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UmDataWarehouse Espaco-Temporal (DWET) manipula concomitan-
temente dados convencionais, espaciais e temporais. Uma necessidade
ainda n~ao atendida pela tecnologia de DWET e o suporte a analise de
informac~ao de redes complexas de elementos espaciais. Neste sentido,
este trabalho prop~oe um modelo para a analise de redes complexas em
DWET. Inspirado em ideias da Geograa, este modelo tem por obje-
tivo representar a estrutura da rede e os estados dos elementos que a
comp~oem, para suportar a analise da evoluc~ao do estado de diferentes
porc~oes da rede ao longo do tempo. O modelo proposto utiliza ontolo-
gias para descrever hierarquias de tipos de elementos da rede, baseadas
em conceitualizac~oes especcas do domnio de aplicac~ao, alem de onto-
logias sobre partic~oes do espaco e do tempo. Dimens~oes de datamarts
podem ser geradas a partir de vis~oes dessas ontologias, para contemplar
necessidades de analise especcas. O modelo proposto estende um mo-
delo dimensional espaco-temporal para suportar OLAP espacial (SO-
LAP) com os elementos da rede, usando dimens~oes de analise denidas
de acordo com hierarquias contidas nas ontologias. Ele tambem dene
um operador denominado Trace para permitir a analise da evoluc~ao do
estado dos componentes de porc~oes da rede, selecionadas de acordo com
as dimens~oes de analise denidas para o datamart. O modelo proposto
foi implementado em um prototipo. A interface graca, baseada em
tabelas e mapas, esta integrada ao modulo SOLAP. Ao navegar pelos
mapas e tabelas apresentando resultados de operac~oes SOLAP, outras
operac~oes SOLAP podem ser invocadas e os resultados apresentados
em novos gracos e tabelas. Um slider permite a analise da evoluc~ao
temporal do estado de porc~oes da rede. Por m, a modelo e avaliado
em um estudo de caso do setor eletrico, o qual possibilita a investigac~ao
de padr~oes e tende^ncias espaco-temporais em diferentes porc~oes de uma
rede de distribuic~ao de energia eletrica.
Palavras-chave: Data Warehouses Espaco-Temporais. Redes Com-
plexas. Redes espaciais. Ontologias. SOLAP.

ABSTRACT
A Spatial-Temporal Data Warehouse (STDW) simultaneously handles
conventional, spatial and temporal data. The STDW technology has
not yet been able to give support to the analysis of information from
complex spatial elements networks. This research proposes a model for
the analysis of information from complex spatial networks in STWD.
Inspired by ideas from the Geography, this model objective is to re-
present the network structure and the state of the its spatial elements,
in order to support information analysis of dierent portions of of the
network over time. The proposed model makes use of ontologies to
describe hierarchies of types of network elements, which are based on
specic conceptualizations from the application's domain, in addition
to ontologies about spatial and temporal partitions. Datamart's di-
mensions can be generated from views of such ontologies in order to
contemplate specic analysis needs. The proposed model extends a
spatio-temporal dimension model to support Spatial OLAP (SOLAP)
with elements from the network, by using analysis dimensions dened
in accordance with hierarchies which are present in ontologies. It also
denes an operator named Trace which allows the analysis of the evolu-
tion of the state of elements in specic portions of the network, selected
by applying SOLAP on measures and dimensions dened for the da-
tamart. The proposed model was implemented in a prototype. The
graphical interface, based on tables and maps, is directly integrated to
the SOLAP module. When navigating through the maps and tables
containing the results of SOLAP operations, other SOLAP operations
can be invoked, and the results presented in new graphs and tables.
A slider enables the analysis of the temporal evolution of portions of
the network. Finally, the model is evaluated in a case study of the
electrical sector, investigating spatio-temporal patterns and tendencies
in dierent portions of a electrical energy distribution network.
Keywords: Spatial-Temporal Data Warehouses. Complex Network.
Spatial Networks. Ontology. SOLAP.
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1 INTRODUC ~AO
A utilizac~ao de Data Warehouses (DW) (KIMBALL; ROSS, 2002),
(INMON, 2005) ja esta consolidada como um importante recurso no
auxlio a tomada de decis~ao. Um DW permite o armazenamento e
a analise de dados orientados a assunto, integrados, n~ao volateis e
variaveis no tempo (INMON, 2005). Isso auxilia os gerentes das em-
presas a tomarem decis~oes.
DWs s~ao normalmente baseados no modelo dimensional (KIM-
BALL; ROSS, 2002). Este modelo visa facilitar o entendimento da orga-
nizac~ao dos dados e agilizar consultas analticas complexas. O modelo
dimensional e composto de tabelas de dimens~oes e tabelas fatos. Uma
tabela fatos armazena as medidas do negocio (e.g., numero de ven-
das, valor das vendas, numero de equipamentos, nvel de carga sobre
esses equipamentos). Ja as dimens~oes descrevem hierarquias com in-
formac~oes sobre categorias, frequentemente especcas do domnio e
negocio analisados. Cada dimens~ao permite ltrar e agregar os dados
em diversos focos e nveis de abstrac~ao de uma hierarquia de catego-
rias (e.g., partic~oes do espaco, perodos de tempo, tipos de produtos,
categorias de equipamentos).
Aplicac~oes baseadas em On-Line Analytical Processing (OLAP)
(KIMBALL; ROSS, 2002) sobre data warehouses tradicionais s~ao usu-
almente focadas em dimens~oes textuais e medidas numericas. Toda-
via estudos indicam que 80% dos dados mantidos em DWs convencio-
nais est~ao relacionados a alguma informac~ao espacial ou de localizac~ao
(FERRI et al., 2000). Data Warehouses Espaciais (DWE) conciliam duas
tecnologias ja consagradas, DW, que suportam a analise de grandes
volumes de dados, e Banco de Dados Geogracos (BDG), que con-
templam a localizac~ao espacial (MALINOWSKI; ZIMANYI, 2004), (RUIZ;
TIMES, 2009). Um DWE inclui extens~oes espaciais no modelo dimen-
sional, tais como: representac~oes de entidades geogracas e recursos
para processar informac~oes espaciais (BIMONTE et al., 2006).
Ferramentas OLAP tambem necessitam de extens~oes temporais
para representar e manipular adequadamente informac~oes sobre os di-
ferentes estados dos objetos e feno^menos analisados ao longo do tempo
(MENDELZON; VAISMAN, 2000). A utilizac~ao de extens~oes espaciais e
temporais em um DW fornece suporte para a analise de series tempo-
rais de dados espaciais, caracterizando um Data Warehouse Espaco-
Temporal (DWET).
Muitas pesquisas te^m sido realizadas atualmente em extens~oes
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espaciais (MALINOWSKI; ZIMANYI, 2004), (BERDARD et al., 2006), (BI-
MONTE et al., 2006), (ESCRIBANO et al., 2007), (KOUBA; MATOUSEK;
MIKSOVSKy, 2000), (SAMPAIO; SOUSA; BAPTISTA, 2006), (SILVA, 2008),
temporais (CHAMONI; STOCK, 1999), (GOLFARELLI; RIZZI, 2009), (MEN-
DELZON; VAISMAN, 2000), (MORENO; ARANGO; FILETO, 2009) e espaco-
temporais (RUIZ; TIMES, 2009), (MALINOWSKI; ZIMANYI, 2008), (LE-
ONARDI et al., 2010), (PAPADIAS et al., 2002), (BERTINO; CAMOSSI;
BERTOLOTTO, 2010), (RIVEST et al., 2005), (SAVARY; WAN; ZEITOUNI,
2004). Entretanto, embora muitas aplicac~oes de DWs envolvam in-
formac~ao geograca e temporal, os DWs atuais raramente te^m capa-
cidades para tratar esses dois aspectos da informac~ao de maneira ade-
quada concomitantemente (MALINOWSKI; ZIMANYI, 2008).
Outra necessidade ainda n~ao atendida pela tecnologia atual de
DW e o suporte a analise de informac~ao de redes complexas de ele-
mentos espaciais. Uma rede complexa e caracterizada por elementos
conectados segundo uma topologia (HONG et al., 2009). Cada elemento
de uma rede complexa pode ser um sistema complexo n~ao linear, isto
e, a variac~ao de seu estado e de suas interac~oes com outros elementos
ao longo do tempo pode n~ao seguir equac~oes lineares (LATORA; MAR-
CHIORI, 2004). Porem, certos feno^menos (e.g., trafego, consumo de
energia eletrica) apresentam padr~oes de distribuic~ao espaco-temporais
e tende^ncias. Assim, a analise de informac~ao de tais redes comple-
xas pode se beneciar de mecanismos para suportar a analise de suas
informac~oes em DW espaco-temporais.
1.1 MOTIVAC ~AO
As redes complexas s~ao utilizadas para modelar uma serie de
feno^menos, incluindo redes de abastecimento (LI et al., 2010a), redes de
tra^nsito (LI et al., 2010b), trafego em redes de computadores (XIA et al.,
2006), (WU et al., 2009), (SVENSON, 2006), simulac~ao de propagac~ao de
vrus de computadores (SONG; JIANG; GU, 2008), (CHEN; CHEN, 2010),
robotica (ALLEN; FALOUTSOS, 2009) e dina^mica do uxo de energia
eletrica em uma rede de distribuic~ao (WEI; LIU, 2010). Contudo, existe
a necessidade de analisar a evoluc~ao do estado de diferentes porc~oes
dessas redes ao longo do tempo, para investigar possveis padr~oes ou
tende^ncias.
As redes de energia eletrica apresentam evoluc~ao de topologia
e mudanca de estados n~ao lineares (WEI; LIU, 2010). Varios estudos
utilizam redes complexas na representac~ao de redes de energia eletrica
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com foco na analise e prevenc~ao de falhas (YU; DWIVEDI; SOKOLOWSKI,
2009), (ZHAO; ZHANG; REN, 2008), (ALBERT; ALBERT; NAKARADO,
2004). Outra aplicac~ao para redes complexas e o monitoramento em
tempo real das redes (agua, energia, trafego aereo, etc.), ja que a grande
diversidade de elementos torna difcil, para um ser humano, decidir so-
bre situac~oes adversas sem o auxlio de ferramentas computacionais
(YURCIK; SU, 2005).
As empresas de distribuic~ao de energia eletrica1 atuam de forma
direta ao consumidor, prestando servico de fornecimento de energia
eletrica residencial, comercial, industrial e rural. A age^ncia reguladora
do setor eletrico, a ANEEL, por exemplo, imp~oe certos nveis de quali-
dade na prestac~ao dos servicos, o que leva as empresas a desenvolverem
soluc~oes para que a qualidade dos servicos seja a melhor possvel. O
processo de gere^ncia da rede de distribuic~ao envolve diversas variaveis,
que v~ao desde caractersticas eletricas, como nvel de carregamento do
circuito, ate fatos relacionados a rede, como ocorre^ncia de falhas nos
circuitos.
Diante deste cenario, observa-se uma grande necessidade de in-
tegrac~ao de dados historicos espaciais e analise de informac~oes sobre
evoluc~ao de redes espaciais, e em particular redes de energia eletrica
(SHI et al., 2001). O armazenamento do historico de variaveis, como
reclamac~oes de nvel de tens~ao, energia consumida (kWh), demanda
(kVA) e interrupc~oes de energia, e imprescindvel, pois o entendimento
dos problemas tecnicos requer analise dos fatos relativos aos aspectos
sazonais e geogracos simultaneamente. Dessa forma, o especialista em
planejamento, munido de recursos para analisar em diferentes porc~oes
de uma rede ao longo do tempo essas variaveis, tem condic~oes de tomar
decis~oes ecazes.
1.2 OBJETIVOS
O objetivo geral deste trabalho e desenvolver um modelo para
representar informac~oes a respeito de elementos espaciais de redes com-
plexas em data warehouses espaco-temporais. Tal modelo estende o
modelo dimensional espaco-temporal de Malinowski e Zimanyi (2008),
utiliza ontologias para denir dimens~oes de analise e e inspirado em
fundamentos da Geograa, particularmente nos conceitos propostos por
Santos (2008). Este modelo visa suportar a manipulac~ao e a analise de
1Para citar um exemplo, a empresa de distribuic~ao de energia eletrica de Santa
Catarina (Celesc) teve um faturamento de R$ 6 bilh~oes em 2010.
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informac~oes de redes complexas. A proposta e avaliada atraves de um
estudo de caso do setor eletrico.
1.2.1 Objetivos especcos
1. Denir um modelo dimensional para representac~ao de informac~ao
de redes complexas em data warehouses espaco-temporais.
2. Modelar o conhecimento referente a partic~oes do espaco, perodos
de tempo e categorias de elementos de redes complexas e suas
caractersticas, visando amparar a especicac~ao de dimens~oes de
analise de informac~ao.
3. Desenvolver um sistema que utilize o modelo proposto e dimens~oes
de analise especicadas a partir de ontologias para efetuar Spa-
tial On-Line Analytical Processing (SOLAP) sobre a rede espacial
complexa e analisar a evoluc~ao temporal de porc~oes de interesse
(e.g., problematicas) da rede identicadas via SOLAP.
4. Avaliar o modelo proposto e o sistema desenvolvido em um estudo
de caso do setor eletrico.
1.3 JUSTIFICATIVA
A analise de informac~ao de redes complexas ainda e um problema
em aberto. Varios estudos (LI et al., 2010a), (LI et al., 2010b), (SVENSON,
2006), (CHEN; CHEN, 2010), (ALLEN; FALOUTSOS, 2009), (WEI; LIU,
2010) denem formas para a analise das mesmas. Entretanto, essas
abordagens ainda carecem de mecanismos que permitam a selec~ao, o
agrupamento e a analise de informac~ao, tais como operadores OLAP,
para permitir a explorac~ao gradual da estrutura e da dina^mica da rede
ao longo do tempo, de modo a possibilitar estudos de comportamento
e analise de padr~oes de tende^ncias.
As redes de distribuic~ao de energia eletrica s~ao tpicas redes com-
plexas espaciais, pela diversidade de nos, arestas e evoluc~ao n~ao linear
que apresentam (SUN, 2005). Neste contexto, a posic~ao geograca dos
elementos tem grande releva^ncia, pois, dependendo da disposic~ao ge-
ograca dos elementos, a rede pode se comportar de maneira diferente
(CHENG, 2009). Assim, redes de distribuic~ao de energia eletrica cons-
tituem um bom estudo de caso para a pesquisa de metodos para a
manipulac~ao e analise de informac~ao sobre redes complexas espaciais.
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Alguns estudos, notadamente em disciplinas como a Geograa e
ramos das cie^ncias naturais, prop~oem formas de representar e analisar
o espaco, os objetos nele localizados e os feno^menos que nele ocor-
rem, usando redes de elementos espaciais. Santos (2008) elenca quatro
conceitos para esta nalidade: i) forma - aspecto visvel do elemento;
ii) func~ao - ac~ao que o elemento executa; iii) estrutura - interligac~ao
entre os elementos; e, iv) processo - interac~ao contnua entre os elemen-
tos, inuenciando mutuamente seus estados ao longo do tempo. Esta
abordagem pode ser utilizada na representac~ao de redes complexas de
elementos espaciais como proposto em Vieira et al. (2010).
Com o objetivo de nortear a pesquisa e o trabalho proposto e
elaborada a seguinte pergunta: \Como representar os elementos espaco-
temporais presentes em redes complexas de maneira a apoiar a analise
e a tomada de decis~ao?"
1.4 METODOLOGIA
Pesquisa cientca e a realizac~ao concreta de uma investigac~ao
planejada, desenvolvida de acordo com as normas da metodologia con-
sagradas pela cie^ncia (RUIZ, 1996). O metodo de abordagem de um
problema em estudo caracteriza o aspecto cientco de uma pesquisa.
Existem varios tipos de pesquisas, entre elas, a pesquisa explo-
ratoria, que tem o objetivo de descrever algum problema ou comprovar
alguma hipotese. Neste tipo de pesquisa e possvel a utilizac~ao de mui-
tos dispositivos para sua execuc~ao, tais como (GIL, 2010):
 pesquisa bibliograca: que e desenvolvida atraves da analise de
material ja publicado em livros, periodicos e artigos cientcos;
 estudo de caso: que visa, por meio de procedimentos denidos,
comprovar uma hipotese especca.
Este trabalho, acerca do problema da representac~ao e analise
de informac~oes de redes complexas em DWET, dene como hipotese a
necessidade e a viabilidade de uso de um modelo dimensional espaco-
temporal para a representac~ao e analise das mesmas. Por meio de uma
extensa pesquisa bibliograca, o trabalho dene meios para a realizac~ao
da implementac~ao e a partir de um estudo de caso visa avaliar a ecacia
do modelo proposto.
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1.5 ORGANIZAC ~AO DO TRABALHO
Este trabalho esta dividido em seis captulos. O captulo 2 apre-
senta a pesquisa bibliograca de todos os assuntos trabalhados. O
captulo 3 descreve o modelo proposto. O captulo 4 descreve o estudo
de caso. O captulo 5 relata os resultados dos experimentos realizados
sobre o estudo de caso do setor eletrico. Ja o captulo 6 discute os tra-
balhos relacionados. Finalmente, o captulo 7 apresenta as conclus~oes
e os trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTOS
Este captulo apresenta a base teorica utilizada no presente tra-
balho. Ele se inicia com fundamentos de Data Warehouses, Siste-
mas de Informac~ao Geograca, Data Warehouses Espaciais e Espaco-
Temporais. Posteriormente, apresenta conceitos de Redes Complexas
e uma breve contextualizac~ao sobre a representac~ao de objetos espaci-
ais, sob a otica da Geograa. Por m, analisa o uso de sema^ntica na
construc~ao e uso de DWET.
2.1 DATA WAREHOUSES
O Data warehouse (INMON, 2005) e considerado o componente
principal de um sistema de apoio a decis~ao e tem quatro caractersticas
fundamentais.
 Orientado a assunto: os DWs s~ao elaborados com o objetivo
de armazenar e analisar os dados conforme as areas de negocio
das empresas. Diferentemente dos sistemas operacionais que ar-
mazenam os valores individuais de cada transac~ao, os DWs ar-
mazenam informac~ao globais referentes aos negocios da empresa.
Por exemplo: sistemas transacionais armazenam pedidos, notais
scais, etc; DW armazenam volume de vendas, faturamento, etc.
 Integrado: a caracterstica mais importante de um DW e a in-
tegrac~ao. Um DW e carregado de diversas fontes de dados e a
integrac~ao e a padronizac~ao das informac~oes s~ao fundamentais
para o seu funcionamento. Sem isso, seria impossvel a conso-
lidac~ao dos dados de diversos sistemas.
 Variavel no tempo: os DWs te^m a caracterstica de armazenar
um snapshot das informac~oes em um determinado instante de
tempo. Atraves deste processo e possvel manter um banco de
dados historico das informac~oes da empresa.
 N~ao volatil: a n~ao volatilidade garante que os dados inseridos no
DW n~ao possam ser alterados. Em comparac~ao com os sistemas
transacionais que executam as operac~oes de inserir, alterar, dele-
tar e consultar; no DW so e possvel a realizac~ao das operac~oes
de inserir e consultar.
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O DW tem o objetivo de consolidar todas as informac~oes da
empresa em um unico repositorio. Para que seja possvel acessar todos
os dados de forma facil e agil. Um DW pode ser dividido em varios
data marts com o objetivo de facilitar a implementac~ao (KIMBALL;
ROSS, 2002).
Os data marts s~ao responsaveis por agrupar informac~oes de um
determinado departamento ou area de negocio da empresa, enquanto
o DW esta relacionado com toda a empresa. Os varios data marts da
empresa podem ser integrados para compor o DW (INMON, 1998).
Os DWs s~ao baseados no modelo dimensional, este modelo con-
siste em visualizar as informac~oes na forma de um cubo de dados,
sendo os cubos compostos por dimens~oes e tabelas fatos (HAN; KAM-
BER, 2006).
 A tabela fato e um importante componente do modelo dimen-
sional, sendo responsavel por armazenar as medidas do negocio
(KIMBALL; ROSS, 2002). Neste modelo, a tabela fato e organizada
sobre a otica de um tema central (por exemplo, vendas). Neste
caso, as medidas armazenam a quantidade e o valor das vendas.
As tabelas fatos s~ao compostas de dois grupos de colunas: as cha-
ves estrangeiras das dimens~oes; e, as colunas que armazenam os
valores das medidas (HAN; KAMBER, 2006).
 As dimens~oes s~ao formas de visualizar as informac~oes em dife-
rentes perspectivas, elas conte^m as descric~oes textuais do negocio
(KIMBALL; ROSS, 2002) e s~ao compostas de uma chave primaria
e varias colunas, chamadas de atributos. A partir das dimens~oes
podem ser formadas hierarquias de dimens~oes (HAN; KAMBER,
2006). Elas s~ao denidas com base nos valores dos atributos das
dimens~oes, do nvel mais baixo para o mais alto. Por exemplo,
as cidades de Florianopolis e S~ao Jose comp~oe o Estado de Santa
Catarina que faz parte do pas Brasil. Cada valor dos atributos
das dimens~oes s~ao denidos como membros das dimens~oes (MA-
LINOWSKI; ZIMANYI, 2008).
A gura 1 apresenta um exemplo de um modelo dimensional para
a area de vendas e e composta de 1 tabela fato e 4 tabelas de dimens~oes.
A tabela fato e composta pelas chaves estrangeiras das dimens~oes e por
duas medidas convencionais, quantidade de vendas e valor das vendas.
As dimens~oes s~ao descritas abaixo:
 Tempo: A dimens~ao tempo e composta dos atributos: dia, dia da
semana, me^s, trimestre e ano. Nessa dimens~ao e possvel denir
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Figura 1 { Modelo estrela de um datamart sobre vendas
Fonte: Han e Kamber (2006)
uma hierarquia de tempo. Por exemplo: iniciando pelo atributo
dia, que comp~oe o me^s, que formam o trimestre, que dene o ano.
 Localizac~ao: Esta dimens~ao e formada pelo rua, cidade, estado
e o pais. Da mesma forma, esta dimens~ao tambem pode formar
uma hierarquia.
 Produtos: A dimens~ao produto e composto por: nome do pro-
duto, marca, tipo e tipo de fabricante.
 Ramo de Atividade: Esta dimens~ao e composta dos seguintes
atributos: nome e tipo do ramo de atividade.
Os sistemas OLAP s~ao a ligac~ao entre os DWs e/ou data marts
e os usuarios. A utilizac~ao de OLAP possibilita uma variedade de
consultas e vis~oes dos dados que est~ao armazenados no DW. A ma-
nipulac~ao dos dados atraves do OLAP e realizada atraves de varias
operac~oes, neste sentido, s~ao detalhadas as operac~oes mais tradicionais
(HAN; KAMBER, 2006).
A gura 2 apresenta o data mart da gura 1 e o resultado de
cada operac~ao OLAP:
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 A operac~ao de roll-up consiste em executar a agregac~ao dos da-
dos ao navegar de um nvel de dimens~ao mais baixo para o mais
alto. Por exemplo, todas as vendas agregadas por pais.
 A operac~ao de drill-down realiza a operac~ao inversa ao roll-up,
vai do nvel mais alto para o mais baixo. Ou seja, os dados s~ao
visualizados em uma granularidade menor (e.g., os dados est~ao
visualizados por trimestre e deseja-se analisar as informac~oes por
me^s).
 A operac~ao de slice consiste na denic~ao de uma dimens~ao como
ltro dos dados e s~ao disponibilizadas as informac~oes das outras
dimens~oes para analise.
 Ja o dice e denido atraves da selec~ao de mais de uma dimens~ao
para uma analise mais restrita.
 Por m, a operac~ao de pivot e responsavel por mudar a forma
como os dados s~ao visualizados. Nesta operac~ao as informac~oes
s~ao rotacionadas com o objetivo de apresentar os dados a partir
de outra perspectiva.
2.2 SISTEMA DE INFORMAC ~AO GEOGRAFICA
Antes de falarmos sobre Data Warehouses Espaciais e Espaco-
Temporais e necessario descrever o que s~ao sistemas de informac~oes
geogracas e como as informac~oes geogracas s~ao armazenadas nos
bancos de dados. Segundo Malczewski (1999), Sistema de Informac~ao
Geograca (SIG) e um conjunto de ferramentas para armazenar, re-
cuperar e manipular dados espaciais, sendo responsavel por integrar
dados de diversas tecnologias, como: sensoriamento remoto, sistema de
posicionamento global (GPS), desenhos CAD etc. Neste sentido, o SIG
e utilizado em uma gama de aplicac~oes, incluindo o suporte a tomada
de decis~ao.
Uma possvel abordagem dos SIG e a baseada em objetos, se-
gundo a qual o espaco e decomposto em objetos identicados e suas
formas s~ao descritas (RIGAUX; SCHOLL; VOISARD, 2002). Por exemplo:
Uma rodovia pode ser representada por uma linha, uma casa, por um
ponto, as fronteiras de um pas, por um polgono. Ca^mara et al. (1996)
ratica este conceito e dene que e a representac~ao de um elemento
geograco sobre um mapa pode ser chamada de feic~ao geograca.
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Figura 2 { Exemplo de data mart e operac~oes OLAP
Fonte: Han e Kamber (2006)
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Os SIG s~ao basicamente sistemas transacionais (OLTP), sendo
assim, a realizac~ao de sumarizac~ao de dados, refere^ncia cruzada e ex-
plorac~ao de dados n~ao e eciente. A manipulac~ao de dados tempo-
rais e de multiplas granularidades tambem n~ao s~ao caractersticas dos
SIG. Com o objetivo de unir SIG e DW, foram desenvolvidos os DWE,
que basicamente unem as caractersticas das duas tecnologias provendo
acesso rapido e facil aos dados espaciais, tendo varios nveis de granula-
ridade, muitos temas e varias formas de visualizac~ao: mapas, gracos,
tabelas etc. (BERDARD et al., 2006). Estima-se que 80% dos DWs, atu-
almente, conte^m algum componente espacial (MALINOWSKI; ZIMANYI,
2004). Nesse sentido, os DWE s~ao caracterizados por manipular dados
espaciais tanto nas tabelas de fatos quanto nas tabelas de dimens~oes
(RIVEST et al., 2005) .
2.3 DATA WAREHOUSES ESPACO-TEMPORAIS
Data Warehouse Espacial e a combinac~ao entre DW e SIG, em
que s~ao mantidas as caractersticas de um DW com a capacidade de
armazenar e manipular os dados espaciais. DWE e SIG manipulam
elementos espaciais com objetivos diferentes. O SIG e utilizado para
consultas que manipulam a localizac~ao espacial do elemento. Por exem-
plo, qual e o supermercado mais proximo da minha casa, ou qual e a
rodovia que devo utilizar para ir de Florianopolis ate Curitiba. Ja o
DWE e utilizado no processo de tomada de decis~ao, por exemplo, qual
e o melhor local para instalar um novo supermercado ou quais s~ao as
rotas alternativas que devo utilizar em momentos de congestionamento
(MALINOWSKI; ZIMANYI, 2007).
DWE s~ao implementados por meio da extens~ao do modelo di-
mensional, possibilitando a manipulac~ao de dados espaciais. Sendo as-
sim, essa abordagem facilita a integrac~ao com sistemas SOLAP, Data
Mining e analises estatsticas (MALINOWSKI; ZIMANYI, 2004). Por meio
do DWE, e possvel realizar analises multidimensionais de objetos ge-
ogracos (como apresentados no lado esquerdo da Figura 3), fazendo
o uso de operadores geogracos (como apresentados no lado direto da
Figura 3).
Os operadores espaciais s~ao responsaveis por denir as relac~oes
entre dois elementos espaciais e s~ao utilizados para denir as relac~oes
entre a tabela fato e suas dimens~oes. Em seguida, s~ao denidos os
principais operadores.
 Touches: acontece quando dois elementos tocam um no outro
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Figura 3 { Legenda do modelo dimensional
Fonte: Malinowski e Zimanyi (2007)
sem haver intersec~ao do seu interior, ou seja, somente ocorre
quando as extremidade, se tocam.
 Contains: denido quando um elemento esta totalmente dentro
de outro elemento sem que as bordas interceptam.
 Covers: um elemento esta dentro de outro, e ocorre a intersecc~ao
das bordas.
 Disjoint : estabelecido pela n~ao intersecc~ao dos elementos.
 Intersects: denido pela intersecc~ao entre os elementos, de qual-
quer operac~ao anterior, exceto o disjoint.
 Equals: quando dois elementos s~ao exatamente iguais.
A Figura 4 apresenta um esquema de DWE que analisa os custos
de manutenc~ao das rodovias. Nele, as rodovias s~ao divididas em sec~oes
que, por sua vez, s~ao divididas em segmentos. A responsabilidade pela
manutenc~ao das rodovias e dos municpios. Diante desse cenario, s~ao
possveis analises dos custos de manutenc~ao das rodovias agregadas por
municpios, estados e, tambem, por tipo de pavimentac~ao.
Conforme pode ser visto na Figura 4, um nvel espacial e de-
nido por conter caractersticas espaciais. No exemplo apresentado,
s~ao denidos cinco nveis espaciais: County, State, Highway Segment,
Highway Section e Highway. Os nveis n~ao espaciais s~ao chamados de
convencionais, como Road coating e Time.
Uma hierarquia espacial e denida por conter pelo menos um
nvel espacial. No exemplo citado e possvel identicar duas hierarquias
espaciais: Rodovias (Highway) e Localizac~ao (Geo location). Hierar-
quias espaciais podem conter tanto nveis espaciais quanto nveis con-
vencionais. Neste sentido, uma dimens~ao espacial e aquela que contem,
pelo menos, uma hierarquia espacial. Dimens~oes e hierarquias n~ao es-
paciais s~ao chamadas de convencionais.
36
Figura 4 { Modelo dimensional com extens~oes espaciais
Fonte: Malinowski e Zimanyi (2008)
A tabela fato e responsavel por armazenar as medidas do negocio.
Num DW convencional, a tabela fato e o cruzamento das dimens~oes, ja
em um DWE, ela e o resultado de relac~oes espaciais entre as dimens~oes.
Ou seja, no exemplo citado, a tabela fato e a intersecc~ao entre os seg-
mentos das rodovias com as cidades. Nela, podem ser armazenadas
medidas convencionais ou espaciais. As medidas convencionais podem
ser originadas de operac~oes espaciais, por exemplo, o campo tamanho
(length) e originado atraves do somatorio dos tamanhos dos segmentos
das rodovias que est~ao dentro de uma determinada cidade.
Uma importante caracterstica dos DWs e a agregac~ao das medi-
das da tabela fato, sendo necessario denir qual a func~ao de agregac~ao
mais adequada. Neste caso, conforme s~ao realizadas analises, a partir
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dos nveis das dimens~oes, as medidas s~ao agregadas. Para as medi-
das convencionais, existem varias func~oes de agregac~oes ja denidas
na literatura (KIMBALL; ROSS, 2002), (INMON, 2005). Em relac~ao as
func~oes espaciais, o trabalho proposto por Ruiz e Times (2009) dene
uma taxonomia para a formalizac~ao de tais func~oes. Seguem alguns
exemplos:
 distributivas: operac~oes de uni~ao e intersecc~ao espacial;
 algebricas: descobrir o centro de gravidade;
 holsticas: equipartic~ao e indexac~ao de vizinhanca.
Os Data Warehouses Espaco-Temporais s~ao a uni~ao dos Data
Warehouses Espaciais com os Temporais. Atualmente, existem varias
tecnologias que podem se beneciar do uso dos DWET (e.g., GPS, tele-
fonia celular, dispositivos moveis etc.) (MALINOWSKI; ZIMANYI, 2008).
Atraves da coleta de informac~oes como, por exemplo, da localizac~ao das
pessoas atraves de um GPS, e possvel realizar analise de trajetorias e
de comportamentos das pessoas. Nesse sentido, os DWET s~ao muito
uteis ao disponibilizar um modelo dimensional espaco-temporal que
possibilite essas analises (SAVARY; WAN; ZEITOUNI, 2004).
2.4 REDES COMPLEXAS
Existem varias denic~oes sobre sistemas complexos e redes com-
plexas, entretanto, a denic~ao comumente aceita e a de que sistemas
complexos s~ao sistemas que conte^m muitos elementos interdependen-
tes que interagem de maneira n~ao linear (LATORA; MARCHIORI, 2004).
Redes complexas s~ao redes topologicas de varios sistemas complexos
(HONG et al., 2009).
Atualmente, redes est~ao presentes no dia a dia das pessoas (e.g.,
internet, redes sociais, redes de tra^nsito, redes de energia eletrica, en-
tre outros), e, mesmo que inconscientemente, utilizamos algum tipo de
rede em nossas vidas (STROGATZ, 2001). Varias pesquisas (YURCIK;
SU, 2005), (WEI; LIU, 2010), (LATORA; MARCHIORI, 2004), (ALBERT;
ALBERT; NAKARADO, 2004), (HONG et al., 2009) analisam o compor-
tamento e a anatomia dessas redes. Segundo Strogatz (2001), redes
complexas s~ao dotadas das seguintes caractersticas:
 devido a variedade de elementos, as redes apresentam uma es-
trutura complexa, como demonstra a Figura 5;
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 a evoluc~ao da rede acontece muito rapidamente, por exemplo,
na internet, varias paginas e links s~ao criados e destrudos quase
que instantaneamente;
 existe uma grande diversidade nas conex~oes entre os nos, di-
ferentes pesos, direc~oes e sinais;
 as redes complexas podem ser compostas por uma variedade de
nos;
 normalmente, os nos s~ao compostos por um sistema dina^mico
n~ao linear;
 varias caractersticas tem inue^ncia umas nas outras, por
exemplo, a evoluc~ao da rede inuencia na topologia.
Figura 5 { Representac~ao de uma rede de tra^nsito
Fonte: Lima (2011)
Muitos estudos (ZHAO; ZHANG; REN, 2008), (YU; DWIVEDI; SO-
KOLOWSKI, 2009), (WEI; LIU, 2010), (ALBERT; ALBERT; NAKARADO,
2004) te^m aplicado a teoria de redes complexas na analise de falhas
em redes de energia eletrica. Segundo Sun (2005), as redes de ener-
gia eletrica te^m se tornado uma das maiores redes complexas articiais
desta era. Embora pesquisas ja tenham descoberto alguns padr~oes e
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tende^ncias das redes complexas, ainda n~ao existe uma forma sistematica
de analisar a estrutura das redes. A Figura 6 apresenta um exemplo de
rede de energia eletrica e e composta pelos seguintes elementos:
 O ponto em azul representa a raiz da rede (ponto inicial de ali-
mentador).
 As linhas apresentam os segmentos da rede.
 Os elementos em vermelho representam as cargas da rede.
 Os elementos em verde apresentam as chaves que possibilitam a
recongurac~ao da rede.
Figura 6 { Rede de distribuic~ao de energia eletrica
2.5 REPRESENTAC ~AO DE ELEMENTOS ESPACIAIS
O espaco geograco, devido a sua complexidade, necessita de
um modelo analtico que fragmente, na sua totalidade, os objetos e
feno^menos (SANTOS, 2006). Desse modo, Santos (2008) dene quatro
aspectos para a representac~ao do espaco geograco, os quais se descre-
vem a seguir.
 A forma e o aspecto visvel do elemento espacial em determinado
instante e pode ser inuenciada, ainda de forma imperfeita, pela
func~ao que o elemento vai desempenhar.
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 A func~ao e a ac~ao que e executada pelo elemento espacial. Um
elemento de uma determinada forma pode executar mais de uma
func~ao de acordo com o contexto, espaco e tempo em que o ele-
mento esta inserido.
 O relacionamento entre os elementos espaciais caracteriza a es-
trutura.
 O processo e a ac~ao contnua em direc~ao a um resultado, po-
dendo ser apreendido de uma vis~ao espaco-temporal. Analisar o
processo possibilita o entendimento de padr~oes e tende^ncias na
evoluc~ao da estrutura e das interac~oes entre os elementos espaci-
ais.
2.6 SEMA^NTICA EM DATA WAREHOUSES ESPACIAIS
Para a utilizac~ao de sema^ntica e necessario inicialmente a de-
nic~ao de ontologia e como ela se classica. O primeiro autor a citar a
ontologia1 associado a cie^ncia da computac~ao foi Gruber (1993), onde
dene: que ontologia e uma especicac~ao explcita sobre uma conceitu-
alizac~ao. Ja Borst (1997), estende o conceito denido que ontologia e
uma especicac~ao explcita sobre uma conceitualizac~ao compartilhada.
Por m, Guarino (1997b) formaliza a ontologia como uma teoria logica
que relaciona o signicado pretendido de um vocabulario a sua concei-
tualizac~ao particular no mundo.
Neste contexto, Guarino (1997a) classica as ontologias em qua-
tro grupos:
 Alto Nvel: descrevem as ontologias de conceitos gerais, como
conceitos sobre o espaco ou tempo;
 Domnio: descrevem vocabularios sobre domnios genericos, como
medicina ou automobilismo;
 Tarefas: descreve uma tarefa ou atividade;
 Aplicac~ao: descrevem conceitos que dependem tanto do domnio,
quando da tarefa a ser executada e s~ao denidas como uma espe-
cializac~ao de ambas.
1Ontologia pode ser denida tambem como uma disciplina da losoa, denida
por Aristoteles.
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A utilizac~ao de sema^ntica esta presente em varias fases de um
DW, como na fase de Extrac~ao, Transformac~ao e Carga (ETC) (SKOU-
TAS; SIMITSIS, 2006), (ZHANG; WANG, 2008), (SKOUTAS; SIMITSIS; SEL-
LIS, 2009), na descric~ao e construc~ao do modelo dimensional (XIE et
al., 2007), (SBOUI et al., 2007), (NEBOT et al., 2009), (NIINIMAKI; NIEMI,
2009), (SHAH et al., 2010) e na visualizac~ao dos dados (SELL et al., 2008),
(SPAHN et al., 2008).
No processo de ETC, Skoutas e Simitsis (2006) ressaltam a im-
porta^ncia da utilizac~ao de sema^ntica com o objetivo de facilitar a
selec~ao de informac~oes relevantes provenientes das fontes de dados.
Nesse sentido, a aplicac~ao de ontologias auxilia na criac~ao dos processos
de ETC, pois fornece uma descric~ao sema^ntica das fontes de dados.
Durante a construc~ao convencional de um DW, as relac~oes entre
as fontes de dados e os data marts est~ao somente na mente dos desen-
volvedores (XIE et al., 2007). A utilizac~ao de sema^ntica visa abstrair
esse conhecimento em um modelo formal. Sendo assim, a descric~ao
sema^ntica dos elementos de um DW (dimens~oes, medidas, tabela fa-
tos) auxilia na elaborac~ao de analises por parte do usuario. O trabalho
proposto por Deggau (2010) utiliza os conceitos denidos por Xie et al.
(2007) estendendo-o para Data Warehouses Espaciais.
O trabalho de Nebot et al. (2009) prop~oe um modelo de Data
Warehouse Sema^ntico, no qual toda a modelagem de um DW e rea-
lizada atraves de ontologias, sendo possvel a gerac~ao automatica de
cubos OLAP.
O proximo captulo apresenta a proposta deste trabalho, atraves
da extens~ao do modelo dimensional proposto por Malinowski e Zimanyi




3 MODELO DIMENSIONAL PARA A ANALISE DE
REDES ESPACIAIS
Este trabalho apresenta a proposta de um modelo dimensional
com extens~oes espaco-temporais para a manipulac~ao e a analise de re-
des complexas de elementos espaciais. Utiliza como base o modelo di-
mensional espaco-temporal proposto por Malinowski e Zimanyi (2008),
os fundamentos propostos por Santos (2008) para representac~ao de in-
formac~ao sobre os elementos espaciais ligados em rede e o apoio de
insta^ncias de conceitos de ontologias para a especicac~ao das dimens~oes
de analise de informac~ao.
A denic~ao de espaco geograco e de sua representac~ao atraves
de sistemas computacionais evoluiu nos ultimos 30 anos (CA^MARA et al.,
2001). A partir da denic~ao inicial proposta por Hartshorne, varias pro-
postas sugiram com o objetivo de melhorar a representac~ao do espaco
geograco em sistemas computacionais. A denic~ao de Santos (2008),
apresentada na sec~ao 2.5, representa com completude o espaco de ele-
mentos espaciais em rede segundo 4 aspectos fundamentais: formas dos
elementos, func~oes dos elementos, estrutura de conex~ao entre esses ele-
mentos e processo que ocorre sobre tal estrutura. Esta proposta utiliza
tais conceitos com o objetivo de analisar a dina^mica de redes complexas
em DWET.
3.1 REDES COMPLEXAS DE ELEMENTOS ESPACIAIS
Uma rede complexa em nosso modelo e denida por um grafo
direcionado G(V;E). Cada vertice v 2 V representa um elemento es-
pacial. Cada aresta direcionada e 2 E representa a conex~ao de um
elemento v a um elemento v0 (v; v0 2 V ). Cada vertice v 2 V tem a
seguinte forma:
v = ( ;; P (v; t); N(v; t); S(v; t))
Onde:
   e o conjunto de formas de v (incluindo a localizac~ao espacial
em algum sistema de coordenadas);
  e o conjunto de func~oes de v - as func~oes podem ser denidas por
conceitos de uma ontologia, ou seja, os papeis que v desempenha.
(E.g., um equipamento transformador que nas redes de media
tens~ao e um consumidor de energia, nas redes de baixa tens~ao e
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um fornecedor de energia);
 P (v; t) : V  T ! 2fV vg e a func~ao que retorna os elemen-
tos anteriores a v em uma rede complexa, por um determinado
perodo de tempo t 2 T (e.g., ao selecionar um determinado trans-
formador e retornado o segmento ao qual o transformador esta
conectado);
 N(v; t) : V T ! 2fV vg e a func~ao que retorna os elementos pos-
teriores a v em uma rede complexa, por um determinado perodo
de tempo t 2 T (e.g., ao selecionar um determinado transforma-
dor e retornado as unidades consumidoras as quais est~ao conec-
tadas ao transformador);
 S(v; t) : V  T ! Rn(n 2 N; n > 0) e a func~ao que retorna o
conjunto de valores [val1; : : : ; valn] das variaveis do elemento es-
pacial1 v, por exemplo, ao analisar o carregamento dos segmentos
de uma rede e visualizado o processo sobre a rede.
O tempo T representa as seque^ncias dos perodos de tempo em
alguma granularidade (por exemplo, hora, dia). Uma rede complexa G
tem suas conex~oes e = (v; v0) 2 E, onde v e v0 2 V em um determinado
perodo de tempo t 2 T e somente se v 2 P (v0; t) e v0 2 N(v; t).
3.2 INTERFACE PARA MANIPULAC ~AO DE ELEMENTOS ESPA-
CIAIS
Para a representac~ao de elementos espaciais em redes complexas
foi denida uma interface, como ilustra a Figura 7, as classes ligadas
a interface representam as ontologias. Neste modelo foram denidos
alguns metodos com o objetivo de aplicar a abordagem proposta por
Santos (2008) representando os elementos ligados no espaco geograco
atraves de quatro caractersticas: forma, func~ao, estrutura e processo.
O metodo getForm retorna a(s) forma(s) de um elemento de
acordo com um contexto especco. Neste caso, o contexto pode in-
cluir uma regi~ao geograca2, um perodo de tempo3 e uma escala. O
conjunto de formas que retornam varia conforme o contexto e o estado
do elemento em um determinado perodo de tempo.
1Cada elemento espacial pode ser um sistema complexo n~ao linear com n
variaveis de estado (STROGATZ, 2001)
2Denida como um conceito de uma ontologia de partic~oes do espaco.
3Denida como um conceito de uma ontologia de perodos de tempo.
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Figura 7 { Representac~ao de elementos espaciais de redes complexas
como objetos
O metodo getFunction retorna uma ou mais insta^ncias de concei-
tos de uma ontologia de domnio com o objetivo de descrever as func~oes
do elemento.
Os metodos previousObjects e nextObjects retornam o conjunto
de objetos que representam os elementos predecessores e sucessores ao
elemento instanciado. Atraves destes metodos, a partir de uma raiz, e
possvel realizar uma busca por toda a rede complexa. Este processo e
comumente chamado de Trace4.
Por m, o medoto getValue retorna o valor de uma medida agre-
gada (por exemplo, maximo, mnimo, media) de uma variavel de um
elemento espacial em um determinado contexto. Com isso, e possvel
realizar analises do comportamento das redes complexas. Nesse sen-
tido, e possvel acessar a variac~ao dos estados ao longo do tempo de
cada elemento espacial de uma rede complexa.
Com o objetivo de operacionalizar os metodos mencionados acima,
s~ao necessarios alguns atributos para armazenar o estado do objeto. A
Figura 8 apresenta os atributos atraves do exemplo do estudo de caso.
O atributo geom[] e responsavel por armazenar as formas do ele-
mento instanciado, bem como a sua localizac~ao espacial. Os atributos
function[] e idEquipment fornecem a func~ao do elemento. O atri-
buto idEquipment e um identicador do elemento conforme o estudo
de caso. Ja os atributos previousObjects e nextObjects formam a
estrutura da rede complexa e s~ao responsaveis pela conectividade dos
elementos. Por m, os atributos loadingPercentual, energyAmount e
numberOfConsumers s~ao as medidas individuais e utilizadas na func~ao
getValue para analisar o processo. Esses atributos variam conforme o
4A func~ao de Trace e uma func~ao tradicional dos SIGs e consiste em percorrer
a rede a partir de um elemento inicial
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Figura 8 { Atributos de objeto representando elemento de uma rede
complexa
domnio em que o modelo e aplicado.
3.3 ONTOLOGIAS
As ontologias s~ao utilizadas para descrever os elementos espaci-
ais mencionados na sec~ao 3.1 e para suportar analises consolidadas dos
estados de partes das redes complexas ao longo do tempo. Por exemplo,
realizar analises das informac~oes em um determinado dia (tempo abso-
luto) ou vericar a media de carga de uma rede nos ultimos 3 ver~oes
(tempo cclico). Como apresentado na sec~ao 2.6, o uso de sema^ntica
e utilizada nas varias etapas de um DW. Nesse sentido, s~ao utilizadas
ontologias para auxiliar na elaborac~ao das dimens~oes e na execuc~ao das
analises.
O modelo e composto por 3 ontologias5: partic~oes do espaco e
perodos de tempo classicadas como ontologias de alto nvel e a onto-
logias dos elementos da rede denida como ontologia de aplicac~ao. As
ontologias de partic~oes do espaco e de perodos de tempo s~ao ontologias
mais estaticas que a ontologia de aplicac~ao. Esta ultima visa descrever
os conceitos do negocio, conforme a area de atuac~ao. Entretanto, o
modelo permite a adic~ao de novas ontologias e novos conceitos.
5As ontologias fazem parte da contribuic~ao deste trabalho e est~ao detalhadas no
ape^ndice.
47
3.3.1 Partic~oes do espaco
Analises de informac~oes espaciais requerem varios conhecimentos
sobre o espaco e suas vertentes, como:
 o relacionamento entre as partic~oes do espaco e seus componentes;
os estados, por exemplo, s~ao compostos por cidades;
 homo^nimos: diferentes entidades sendo referenciadas pelo mesmo
nome; S~ao Paulo, por exemplo, e utilizado para a cidade e para
o estado;
 sino^nimos: diferentes nomes utilizados para a mesma entidade,
por exemplo, Florianopolis, Floripa, Ilha da Magia.
A ontologia de partic~oes do espaco contempla todos os itens men-
cionados acima. Descreve uma hierarquia de partic~oes do espaco que
e muito util na analise da informac~ao. Vena^ncio, Fileto e Medeiros
(2003) relatam o uso de ontologia de partic~oes do espaco como forma
de auxiliar o usuario na navegac~ao dos mapas, como um gazetteer.
As partic~oes do espaco podem ser elaboradas conforme o domnio de
aplicac~ao e podem levar em considerac~ao varios fatores, como relevo,
vegetac~ao, quest~oes econo^micas, demogracas, entre outras.
Na Figura 9 e apresentada a ontologia das partic~oes do espaco
utilizada no estudo de caso, em que todos os conceitos s~ao subclasses
de Partic~aoEspaco e existe uma relac~ao de contenc~ao entre os concei-
tos. Neste sentido, e possvel vericar que o Estado e composto por
Municpios atraves da relac~ao municpiosDoEstado, e os Municpios
s~ao agrupados em Regionais. Por m, os Municpios podem conter
AreaUrbana.
3.3.2 Perodos de tempo
A analise da dina^mica de redes complexas em DWET necessita
de um suporte temporal, conforme descrito abaixo:
 Tempo linear: tambem chamado de tempo absoluto, que esta
relacionado a um determinado instante de tempo, como um dia
especco, uma semana, um me^s, um ano etc.
 Tempo cclico: e representado por perodos de tempo que acon-
tecem repetidamente, por exemplo, perodos do dia (manh~as, tar-
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Figura 9 { Ontologia de partic~oes do espaco para o setor eletrico
des e noites) e perodos do ano (estac~oes do ano, trimestres, se-
mestres).
A ontologia de perodos de tempo classica e descreve diferentes
tipos de tempos lineares e cclicos usados nas analises das informac~oes.
Na Figura 10 e apresentada a ontologia de perodos de tempo com sua
hierarquia e relac~oes. A ontologia de perodos de tempo pode con-
ter caractersticas que variam conforme a localizac~ao, por exemplo, as
estac~oes do ano s~ao diferentes nos hemisferios sul e norte. O usuario
pode utilizar o tempo linear para realizar analises de partes de uma
rede complexa, como a evoluc~ao de uma variavel ao longo do tempo.
Pode realizar tambem analises utilizando o tempo cclico, vericando
padr~oes de variac~ao de certa variavel ao longo de certos perodos re-
petitivos, por exemplo, o estado da variavel em todas as manh~as dos
dias da semana, ou o comportamento ao longo do primeiro trimestre
dos ultimos 10 anos.
S~ao utilizadas as hierarquias de classes (relac~oes IS A) e de com-
posic~oes de insta^ncias (relac~oes PART OF) das ontologias de partic~oes
do espaco, perodos de tempo e aplicac~ao para denir dimens~oes de
analise de dados. Extratos de cada uma dessas ontologias podem ser
denidos para especicar diferentes dimens~oes de data marts voltados
para atender necessidades especcas de analise de informac~ao, como
descrito a seguir.
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Figura 10 { Ontologia de perodos de tempo
3.4 DIMENS~OES COMO VIS~OES DE ONTOLOGIAS
A implementac~ao de DWETs nos diversos domnios de aplicac~ao
pode requerer adaptac~oes quanto as medidas armazenadas e as di-
mens~oes usadas nas analises dessas medidas. Ontologias permitem
armazenar e organizar conceitualizac~oes, insta^ncias e associac~oes en-
tre elas (vide ontologias de espaco, tempo e domnio apresentadas nas
sec~oes anteriores), que podem ser utilizadas na especicac~ao de di-
mens~oes para analise de informac~ao (UCEDA-SOSA; CHEN; CLAYPOOL,
2004). A possibilidade de reutilizar conceitos ja denidos anterior-
mente agiliza o processo de modelagem e possibilita a integrac~ao de
informac~oes com outros data marts (NOY; MUSEN, 2004).
Tendo como base um repositorio de ontologias, e possvel a uti-
lizac~ao de tecnicas para extrac~ao de vis~oes das ontologias no intuito
de denir as dimens~oes de data warehouses ou data marts voltados ao
atendimento de necessidades especcas de analise de informac~ao. Ou
seja, a partir das ontologias gerais e possvel denir quais os conceitos,
insta^ncias e relac~oes ser~ao utilizados para formar as dimens~oes para
analises especcas. Neste sentido, e possvel citar alguns trabalhos
que denem formas para a extrac~ao de vis~oes das ontologias:
 Uceda-Sosa, Chen e Claypool (2004) apresentam uma linguagem
de restric~oes que estende as restric~oes do padr~ao OWL (W3C,
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2011). Com esta linguagem, uma vis~ao de uma ontologia e de-
nida atraves de um conjunto de clausulas de assuntos, objetos e
variaveis.
 Noy e Musen (2004) destacam a criac~ao de vis~oes de ontologias
atraves da selec~ao de conceitos e suas relac~oes ligados atraves
de um percurso. O trabalho foi desenvolvido como um plugin
do Protege (RESEARCH, 2011), que permite ao usuario selecionar
os tipos de conceitos e relac~oes que deseja extrair, e o sistema
monta a vis~ao percorrendo percursos na ontologia segundo o que
foi especicado.
3.5 ANALISE DE INFORMAC ~AO NO CONEM
O CoNeM (Complex Network Model) e o modelo para a analise
de informac~oes de redes complexas em DWET. A Figura 11 apresenta
a arquitetura conceitual do CoNeM. Os modulos destacados s~ao os
que foram adaptados ou desenvolvidos neste trabalho. Os modulos
n~ao destacados fazem parte da proposta, mas fogem ao escopo deste
trabalho por limitac~ao de tempo.
As Fontes de Dados s~ao a origem da informac~ao. E delas que
s~ao extrados os dados a serem carregados no data warehouse espaco-
temporal. O processo responsavel por extrair as informac~oes das fontes
de dados e o ETC. Este processo tem o objetivo de realizar a extrac~ao,
transformac~ao e carga do dados no Data Warehouse Espaco-Temporal.
Outro componente do CoNeM e a Base de Conhecimento
onde s~ao armazenadas as ontologias e suas insta^ncias utilizadas para
denir as dimens~oes dos datamarts. O Gerador de Cubos visa au-
xiliar na extrac~ao de vis~oes das ontologias para compor as dimens~oes
de analise de informac~ao a serem armazenadas no Repositorio de
Especicac~oes de Cubos.
O Data Warehouse Espaco-Temporal (DWET) armazena
varios componentes, como: base de conhecimento; repositorio de espe-
cicac~oes de cubos; e, os datamarts e as suas informac~oes. O Servidor
SOLAP e responsavel por manipular dados convencionais (tabulares)
e espaciais, em resposta a solicitac~oes de execuc~ao de operac~oes SOLAP
oriundas da Interface Integrada. O Servidor de Mapas apoia a In-
terface Integrada, gerando visualizac~oes de resultados de operac~oes SO-
LAP em mapas, sempre que solicitado por ela. As operac~oes analticas
suportadas pelo Servidor SOLAP s~ao: drill-down, roll-up, slice e dice.
Nas consultas envolvendo dados espaciais s~ao suportados os operado-
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Figura 11 { Arquitetura do CoNeM
res geogracos: Intersects, Contains, Covers, Disjoint e Touches, alem
da funcionalidade de Trace. As consultas SOLAP podem ter como re-
sultado apenas dados tabulares, dados espaciais ou dados tabulares e
espaciais em conjunto.
A Interface Integrada coordena a interac~ao do usuario com o
sistema, permitindo-o executar operac~oes SOLAP e visualizar resulta-
dos em mapas, gracos e tabelas, com os quais podem ocorrer interac~oes
adicionais para a submiss~ao de novas consultas.
O Servidor SOLAP, o Servidor de Mapas e a Interface Integrada
s~ao complementares e interdependentes. A medida que o usuario inte-
rage com a interface, solicitac~oes s~ao enviadas ao Servidor de Mapas
e ao Servidor SOLAP com o objetivo de gerar novos resultados de
analises. Por exemplo, ao executar um zoom in ou um zoom out na
interface, o Servidor SOLAP executa a operac~ao drill-down ou roll-up,
respectivamente. O resultado e enviado a Interface Integrada, que pode
ou n~ao repassa-lo ao Servidor de Mapas para gerar novos mapas, depen-
dendo da indicac~ao do usuario ou estado da congurac~ao da Interface
Integrada.
3.5.1 OLAP espacial
As analises sobre o modelo do CoNeM s~ao executadas atraves
da utilizac~ao de operadores SOLAP. Sendo assim, o modelo possibilita
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varias combinac~oes quanto a presenca de elementos espaciais na sua
arquitetura: dimens~oes, medidas e relacionamento da tabela fato.
A Figura 12 ilustra um exemplo de processo de SOLAP. Como
Pre-requisitos s~ao denidos: i) cubo ja esta carregado; ii) utilizac~ao
da operac~ao de Contains para selecionar os dados que comp~oe a ta-
bela fato; e, iii) feic~oes espaciais s~ao armazenadas em uma colec~ao de
elementos na medida da tabela fato. O primeiro passo e a selec~ao
das dimens~oes de analise que se deseja analisar. Apos, s~ao sele-
cionadas as medidas que se deseja visualizar/agregar. Dependendo
do tipo de medida selecionada (convencional ou espacial) s~ao execu-
tadas operac~oes de OLAP ou SOLAP, respectivamente. Por m, o
resultado da consulta e apresentado.
Figura 12 { Processo SOLAP
Colec~oes de elementos resultantes da aplicac~ao de operac~oes SO-
LAP podem ser usadas para construir novos elementos espaciais (com
novas geometrias) usando func~oes classicas (e.g., uni~ao, intersecc~ao,
etc) ou denidas pelo usuario (por exemplo, centro de massa, MBR,
envoltoria convexa, diagrama de Voronoi, triangulac~ao de Delaunay
dos pontos onde est~ao centrados os elementos espaciais).
Nos processos de SOLAP devem ser consideradas as func~oes de
cargas utilizadas no processo ETC, ou seja, nos casos onde as medidas
foram obtidas atraves de func~oes ou metodos interativos, os proces-
sos OLAP Espacial devem levar isso em considerac~ao ao realizar as
agregac~oes.
A Figura 13 ilustra o resultado de uma seque^ncia de analises com
drill-down onde os dados s~ao agregados conforme a partic~ao do espaco
no nvel de detalhamento analisado. A medida que s~ao executados os
drill-downs, as agregac~oes s~ao realizadas e os dados s~ao apresentados.
O menor nvel de granularidade e a dos elementos espaciais presentes
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na tabela fato. Nesse caso, s~ao apresentados os valores agregados (re-
presentados pelas cores das regi~oes nos mapas a esquerda) de medidas
escolhidas do estado dos elementos em cada regi~ao, e individualmente
de cada elemento em cada regi~ao (cores dos tria^ngulos no mapa mais a
direita) no nvel de menor granularidade.
Figura 13 { Drill-down para analise do nvel de carregamento de
partic~oes do espaco
3.5.2 Trace
As redes complexas caracterizam-se pela interac~ao mutua entre
seus elementos e conex~oes (STROGATZ, 2001). A analise de informac~ao
sobre os estados dos elementos da rede ao longo do tempo possibi-
lita identicar padr~oes e tende^ncias, tanto na dina^mica dos processos
quanto na evoluc~ao da topologia das redes.
A analise da rede atraves da explorac~ao de suas conex~oes e me-
didas associadas aos elementos (chamada comumente de Trace) e reali-
zada com o objetivo de vericar a dina^mica do processo (e.g., variabili-
dade do uxo de energia) que ocorre atraves dos elementos conectados
ao longo do tempo. A func~ao Trace consiste em percorrer a rede a par-
tir de um elemento raiz do processo ate as folhas, ou, inversamente, das
folhas ate as razes. Algumas caractersticas das redes complexas de-
vem ser consideradas para a implementac~ao da func~ao de Trace, como
grafos cclicos ou com multiplas razes.
Redes de distribuic~ao de energia eletrica, por exemplo, s~ao orga-
nizadas em alimentadores. Cada alimentador e uma colec~ao de equi-
pamentos conectados, cuja unica raiz e o ponto inicial (sada de um
transformador de alta para media tens~ao) e cujas folhas s~ao as uni-
dades consumidoras. Entre a raiz e cada unidade consumidora existe
uma seque^ncia de equipamentos conectados, tais como cabos de distri-
buic~ao, transformadores e chaves. Tais equipamentos s~ao considerados
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elementos espaciais em nosso modelo e representados da forma descrita
na sec~ao 3.1. Cada elemento tem elementos anteriores e posteriores,
alem de diversas medidas do seu estado (e.g., uxo de energia em am-
peres, voltagem) que variam ao longo do tempo. O objetivo do trace e
analisar a variac~ao dessas medidas ao longo do tempo, as quais muitas
vezes s~ao estimadas para equipamentos intermediarios entre o ponto
inicial e as unidades consumidoras.
O algoritmo 1 apresenta a func~ao Trace e tem os seguintes para^metros
de entrada:
 elemento, elemento espacial utilizado com elemento inicial da
busca;
 direc~ao, sentido que a func~ao deve executar, caso a variavel seja
inicializada com o valor 1 s~ao retornados os elementos sucessores
ao elemento espacial utilizado como incio. Caso contrario, s~ao
retornados os elementos predecessores.
Complex_GeoObject[] Trace (elemento Complex_GeoObject, direcao int)
Algoritmo 1: Func~ao Trace
Data: conjuntoElementosEspaciais Complex GeoObject[]
begin
// O parametro direcao indica a direc~ao do Trace
- 1 sucessores - 2 predecessores





O algoritmo 2 apresenta a func~ao que percorre todos os elementos
sucessores ao elemento selecionado como inicial. A func~ao e recursiva e
percorre todos os elementos ate n~ao encontrar mais elementos sucesso-





Algoritmo 2: Func~ao que retorna os elementos sucessores
Data: elementosSucessores Complex GeoObject[],
umElemento Complex GeoObject
begin
elementosSucessores    elemento.nextObjects ();
for (int i = 0; i < elementosSucessores.length(); i++)
do
umElemento    elementosSucessores[i];




A func~ao que percorre os elementos predecessores e analoga a
func~ao dos sucessores. O retorno das func~oes e o conjunto dos elemen-
tos que est~ao conectados ao elemento inicial. Usando esses algoritmos
elementares como base e possvel a construc~ao de mapas e apresenta-
los atraves de interfaces gracas que permitem analisar a variac~ao das
medidas associadas aos elementos ao longo do tempo, com o intuito de
realizar analises da dina^mica e do processo de redes complexas.
A Figura 14 ilustra a utilizac~ao da func~ao Trace. A partir da
selec~ao de um elemento inicial (muitas vezes um Feeder Start Point),
percorre-se todos os elementos sucessores dele, em torno do foco esco-
lhido pela previa aplicac~ao de func~oes SOLAP6. Apos a obtenc~ao do
alimentador ou sub-rede conectados ao ponto inicial, podem ser ana-
lisadas as medidas individuais desses elementos em grafos apresentado
suas conex~oes, localizac~ao no espaco geograco e faixas de medidas
(coletadas, calculadas ou estimadas), que s~ao representadas nos mapas
(lado esquerdo da gura 14), atraves das cores associadas aos elementos
da rede. As cores representam o ndice da carregamento da rede (azul
- 0% a 25%; roxo - 25% a 50%; laranja - 50% a 75%; vermelho - 75% a
100%). Com o passar do tempo, e possvel vericar que partes da rede
est~ao mais sobrecarregadas.
O graco a direita da gura 14 permite ao usuario visualizar a
evoluc~ao temporal de valores agregados (e.g., maximo, mnimo, media)
da medida analisada nos elementos da sub-rede sendo considerada. A
6Iniciando com o slice, seleciona-se a area de se deseja analisar. Executa-se
operac~oes de drill-down ate identicar o elemento que se deseja averiguar. Apos
a identicac~ao do elemento, executa-se a operac~oes de Trace a partir do elemento
para analisar a rede conectada a ele
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categoria de tempo e a granularidade da analise temporal podem ser
escolhidas sobre a ontologia de perodos tempo, no momento da criac~ao
do cubo de analise usado (o que transcende o escopo deste trabalho).
Figura 14 { Visualizac~ao de uma rede complexa e a evoluc~ao do processo
A Figura 14 ilustra a evoluc~ao do processo apresentado em dois
perodos distintos. Conforme a selec~ao do perodo, o mapa e o graco
s~ao alterados.
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4 ESTUDO DE CASO
Empresas de distribuic~ao de energia eletrica s~ao responsaveis por
fornecer energia a varias categorias de clientes: residenciais, comerciais,
industriais e rurais. A Age^ncia Nacional de Energia Eletrica (ANEEL)
imp~oe nveis de qualidade na prestac~ao dos servicos, levando as empre-
sas a desenvolverem soluc~oes que otimizem suas operac~oes e atendam
a essas exige^ncias.
Tais exige^ncias obrigam as empresas a terem um mapeamento
dos processos inerentes a distribuic~ao de energia eletrica. Dessa forma,
elas devem controlar suas atividades, gerir um plano de investimentos,
manter baixos os nveis de interrupc~ao de energia eletrica, entre outros
objetivos. Para isso diversos fatores precisam ser analisados, tendo
como base a rede de distribuic~ao de energia eletrica e a sua dina^mica.
Redes de distribuic~ao de energia eletrica s~ao consideradas tpicas re-
des complexas espaciais (SUN, 2005) e devido a necessidade de analise
da evoluc~ao da dina^mica da rede, torna-se imprescindvel uma analise
espaco-temporal dos dados e da rede.
Especialistas do domnio necessitam de formas sistematicas para
vericar a evoluc~ao1 e o funcionamento das redes ao longo do tempo.
S~ao necessarias analises de nvel de carregamento, numero de falhas
e varias outras medidas, segundo a disposic~ao dos equipamentos da
rede no espaco geograco e diversos tipos de ciclos de tempo (dias,
anos, etc.). Assim, a proposta de Data Warehouse Espaco-Temporal
estendida com recursos para representac~ao e analise de redes complexas
deve auxiliar gerentes e especialistas do setor de distribuic~ao de energia
eletrica (entre varios outros setores onde ha necessidade de analise de
redes espaciais complexas) a tomar decis~oes de forma correta e rapida.
4.1 ONTOLOGIA DE ELEMENTOS DA REDE DE ENERGIA ELETRICA
Alem das ontologias sobre partic~oes do tempo e do espaco, o
CoNeM pode utilizar ontologias de aplicac~ao (GUARINO, 1997a) ou
domnio para classicar as funcionalidades e outras caractersticas rele-
vantes dos elementos espaciais. A ontologia de tipos de equipamento de
distribuic~ao de energia eletrica e a ontologia de aplicac~ao que esta rela-
cionada ao estudo de caso no setor eletrico. A Figura 15 apresenta um
1A evoluc~ao da rede consiste em analisar o processo que ocorre nos elementos da
rede e nas suas conex~oes.
58
pequeno extrato da hierarquia de classes dessa ontologia. Os concei-
tos desta ontologia referem-se a diferentes categorias de equipamentos
que s~ao classicados pela sua func~ao e seu nvel de tens~ao. Proprie-
dades desses conceitos denem a forma como elementos de diferentes
categorias podem ser conectados e interagem entre si.
Figura 15 { Ontologia de equipamentos de distribuic~ao de energia
eletrica
4.2 UM DWET PARA O SETOR ELETRICO
As redes de energia eletrica s~ao compostas de varios elementos,
porem, neste trabalho, est~ao sendo analisados os elementos que traba-
lham na Media Tens~ao (MT), i.e., equipamentos ou grupos de equipa-
mentos que operam em um nvel de tens~ao entre 1kV e 69kV, tais como
os das categorias descritas abaixo.
 Alimentador: representa o conjunto de todos os trechos de MT
da rede de distribuic~ao. Sua refere^ncia geograca esta no ponto
de incio do alimentador que e o ponto onde e injetada a energia
eletrica.
 Trecho MT: denido pelo condutor por meio do qual a energia
eletrica e transportada de um ponto a outro.
 Transformador: equipamento responsavel por fazer o rebaixa-
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mento da tens~ao de Media para Baixa Tens~ao (BT). Esta tens~ao
e a utilizada nas reside^ncias.
 Chave: equipamento que realiza a protec~ao e a recongurac~ao
da rede.
Para a aplicac~ao da proposta apresentada no captulo 3 foi de-
senvolvido um Data Warehouse Espaco-Temporal para analise de in-
formac~ao da rede de distribuic~ao de energia da CELESC (Centrais
Eletricas de Santa Catarina). A Figura 16 apresenta o modelo logico
do Data Warehouse Espaco-Temporal desenvolvido, sendo ele composto
por uma tabela fato e tre^s dimens~oes.
Figura 16 { Modelo logico do DWET desenvolvido
As dimens~oes foram manualmente elaboradas com o auxlio das
ontologias apresentadas na sec~ao 3.3. Essas dimens~oes e a relac~ao com
as ontologias s~ao descritas a seguir.
 Equipamento: esta dimens~ao contem a os tipos de equipamen-
tos da rede de distribuic~ao e seus membros s~ao insta^ncias dos
conceitos concretos da ontologia de equipamentos de rede.
 Tempo: contem os nveis necessarios para analisar a dina^mica
da rede, sendo possvel tambem a analise do tempo cclico, veri-
cando padr~oes no comportamento das redes. S~ao utilizados os
nveis: ano, me^s, semana, dia e hora.
 Espaco: contem os nveis de partic~oes de espaco para a rea-
lizac~ao das analises. Cada nvel representa uma feic~ao espacial, e
a relac~ao entre eles e caracterizada por \fazer parte de", ou seja,
cada membro de nvel mais baixo esta contido em um membro de
nvel superior. Por exemplo, uma area urbana faz parte de um
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municpio, que, por sua vez, faz parte de uma regional, e assim
por diante.
A tabela fato contem as chaves estrangeiras (FKs), relaciona-
das as dimens~oes, e tre^s medidas, sendo duas numericas e uma que e
uma colec~ao de objetos que representa os elementos espaciais (i.e., a
colec~ao de todos os transformadores de uma porc~ao do espaco, em um
determinado perodo de tempo) denidos na sec~ao 3.2, como segue.
 PERC CARREGAMENTO: corresponde ao percentual de carre-
gamento de todos os equipamentos de um certo tipo, que est~ao
contidos em uma determinada regi~ao do espaco e em um deter-
minado instante de tempo.
 MAX PERC CARREGAMENTO: e o maximo percentual de car-
regamento de um determinado equipamento, que esta contido em
uma determinada regi~ao do espaco e em um determinado instante
de tempo;
 EQUIPAMENTOS: representa todos os equipamentos de um de-
terminado tipo, em um instante de tempo, que est~ao dentro de
uma regi~ao do espaco. Por esta medida conter tambem a feic~ao
espacial de cada equipamento, nesse caso, e utilizado o operador
de uni~ao (U). Atraves desta medida, e possvel analisar o estado
de todos os equipamentos contidos em uma celula do Data Wa-
rehouse Espaco-Temporal.
4.3 CARGA DAS MEDIDAS
Esta sec~ao descreve como e realizado o carregamento dos valores
das medidas da tabela fato. Dependendo do tipo de equipamento, uma
mesma medida podera ser calculada de formas diferentes. Neste es-
tudo de caso existem duas medidas convencionais (tabulares) na tabela
fato, PERC CARREGAMENTO e MAX PERC CARREGAMENTO.
A medida MAX PERC CARREGAMENTO e o valor maximo da me-
dida PERC CARREGAMENTO.
As empresas de distribuic~ao de energia eletrica te^m varios pontos
e formas de realizar suas medic~oes. Os principais pontos de medic~ao s~ao
os equipamentos das subestac~oes e os medidores das unidades consumi-
doras. Nos equipamentos das subestac~oes, as medic~oes s~ao eletro^nicas
e automaticas e te^m uma periodicidade de, pelos menos, uma por se-
gundo. Para efeito de analise, os dados s~ao agregados em 15 minutos
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e uma hora. Na maioria das unidades consumidoras, as medidas s~ao
analogicas e manuais, com periodicidade de uma vez por me^s, estando
sujeitas a incoere^ncias e erros de leituras.
Devido a essa discrepa^ncia entre a periodicidade das medic~oes
e ause^ncia de medidores em grande parte dos equipamentos entre o
ponto inicial e as unidades consumidores de um alimentador, s~ao ne-
cessarias formulas que estimem as medidas com o objetivo de veri-
car o comportamento das redes. Conforme os dados levantados com
a equipe tecnica da Celesc, uma das formas de obtenc~ao da medida
de carregamento e por meio do metodo estatstico KVAS. A medida
PERC CARREGAMENTO sera detalhada para dois tipos de equipa-
mentos da rede eletrica, transformador e trecho MT.
4.3.1 Calculo das medidas para transformador
Nos transformadores, a medida PERC CARREGAMENTO e
calculada atraves da relac~ao entre a pote^ncia nominal e a maxima
pote^ncia consumida no perodo. O calculo da medida para cada mu-










PERC CARREGAMENTO e o valor da medida;
potcon corresponde a pote^ncia consumida de cada equipamento
transformador que esta dentro do municpio;
pot esta relacionado a pote^ncia nominal de cada transformador
pertencente ao municpio.
Para obter a pote^ncia consumida de cada transformador e ne-
cessario utilizar a seguinte formula:
potcon = (0; 0033863
consumoX
mes
kwh) + 5; 3429
Onde:
kwh corresponde ao consumo de cada unidade consumidora li-
gada ao transformador.
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4.3.2 Calculo das medidas para trecho MT
A analise do carregamento dos trechos e a relac~ao entre a corrente
nominal do condutor e a corrente maxima que passa pelo mesmo. Sendo






I e a corrente maxima (A);
DEM e a demanda maxima que atua sobre aquele condutor;
V e a tens~ao de operac~ao do condutor (V).
A demanda maxima DEM e obtida atraves da utilizac~ao da
funcionalidade de Trace, a partir de um determinado elemento (neste
caso, um trecho) selecionado como raiz e feita uma busca por todos os
elementos que est~ao abaixo da raiz. Soma-se todos os consumos dos
equipamentos e, atraves das formulas citadas na sec~ao 4.3.1, e obtida
a demanda maxima daquele trecho. Abaixo, e apresentada sintetica-





kwh) + 5; 3429)
Onde:
DEM e a demanda maxima;
kwh corresponde ao consumo dos equipamentos.






PERC CARREGAMENTO e o valor da medida;
Inominal e a corrente nominal do condutor;
I e a corrente maxima do condutor naquele perodo(A);
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4.4 ANALISE DE INFORMAC ~AO
Atraves do CoNeM os usuarios podem realizar varios tipos de
analises (slice, dice, drill-down, roll-up, Trace) de informac~ao sobre
redes complexas espaciais. Utilizando SOLAP e possvel avaliar a
dina^mica e os estados de colec~oes de equipamentos das diferentes ca-
tegorias, em diferentes regi~oes e perodos de tempo, provendo formas
sistematicas para a analise das informac~oes para propositos gerenciais
e estrategicos.
As operac~oes basicas de dice e slice s~ao utilizadas constante-
mente com o objetivo de analisar os dados de algum nvel especco de
uma ou mais dimens~oes. A Figura 172 apresenta um slice dos equipa-
mentos do tipo transformador, nos meses de abril e junho de 2010 (abril
{ lado esquerdo, junho { lado direito) para os municpios da Grande
Florianopolis.
Figura 17 { Mapa do carregamento dos municpios para os meses de
abril e junho de 2010
O trecho de codigo a seguir apresenta a consulta que foi execu-
tada ao ser realizada a analise da gura 17.
SELECT c . de s c r i cao ,
c . id munic ip io ,
cd . id equipamento ,
cd . id tempo ,
c . geom ,
cd . perc carregamento ,
cd . max perc carregamento
FROM municipio geom c ,




d i a g n o s t i c o c i r c u i t o cd
WHERE c . i d mun i c ip i o = sd . id mun i c ip i o
AND sd . i d e spaco = cd . i d e spaco
AND id equipamento = 3 AND id tempo = 41 ;
O CoNeM tambem possibilita operac~oes de drill-down e roll-up,
neste caso, as operac~oes s~ao executadas conforme o usuario executa o
zoom no mapa. Conforme o zoom selecionado, o sistema identica, com
o auxlio da ontologia, qual partic~ao do espaco esta sendo visualizada e
exibe no mapa a partic~ao com os seus respectivos dados. Se ao executar
um zoom, n~ao existir um nvel de visualizac~ao para que seja acionado
o drill-down, apenas a funcionalidade de zoom sera executada.
Na Figura 18, s~ao apresentados dois nveis de zoom de uma
mesma analise. Na gura da esquerda, s~ao mostrados os municpios
e seus carregamentos. Ja na gura a direita, s~ao ilustrados os equipa-
mentos com os carregamentos individuais.
Figura 18 { Operac~ao de drill-down no mapa
O codigo fonte abaixo ilustra a consulta executada no drill-down.
SELECT oc . i d ob j e t o ,
dc . perc carregamento ,
ocg . geom
FROM d i a g n o s t i c o c i r c u i t o dc
objeto complexo oc ,
objeto complexo geom ocg
WHERE dc . i d e spaco = oc . i d e spaco
AND dc . id equipamento = oc . id equipamento
AND dc . id tempo = oc . id tempo
AND oc . i d ob j e t o = ocg . i d ob j e t o
AND dc . id t ime = 24
AND dc . id equipment = 3
AND dc . i d e spaco = 1
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4.4.1 Analise espaco-temporal do estado da rede (Trace)
Outra possibilidade de analise das redes complexas e atraves do
Trace da rede, que consiste na analise dos elementos que est~ao conec-
tados entre si a partir de uma raiz. Este tipo de analise e utilizado
para vericar a situac~ao de um trecho da rede, focado usando SOLAP,
durante um determinado perodo de tempo. A Figura 19 apresenta o
carregamento de um alimentador da Grande Florianopolis. A medida
que o percentual de carregamento de cada trecho aumenta, o degrade
de cor muda, e a espessura da linha aumenta de modo a apresentar a
dina^mica do processo ocorrendo na rede. A gura 19 ilustra a dina^mica
de carga em um trecho de rede no municpio de Palhoca, entre os meses
de abril (mapa a esquerda) e junho (mapa a direita).
Figura 19 { Operac~ao de Trace e a dina^mica do processo
Por meio dessa func~ao, tambem e possvel analisar a evoluc~ao
da rede. A Figura 20 ilustra uma situac~ao em que varios elementos
que pertenciam a uma determinada rede foram transferidos para ou-
tra, atraves da comparac~ao das duas redes em instantes de tempos
diferentes. Analisar a rede em dois instantes de tempo diferentes pos-
sibilita ao tomador de decis~oes ter cie^ncia de todos os elementos que
est~ao inuenciando a mesma.
Para as analises apresentadas nas guras 19 e 20 foi executadas
consultas semelhante a consulta abaixo.
SELECT oc . i d ob j e t o ,
dc . perc carregamento ,
ocg . geom
FROM d i a g n o s t i c o c i r c u i t o dc
objeto complexo oc ,
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Figura 20 { Operac~ao de Trace e a evoluc~ao da rede
objeto complexo geom ocg ,
(SELECT i d ob j e t o ,
FROM conexao objeto complexo coc
START WITH id ob j e t o = 802936937
CONNECTBY nocyc l e prior c on exao f i n a l =
c o n e x a o i n i c i a l
) con
WHERE dc . i d e spaco = oc . i d e spaco
AND dc . id equipamento = oc . id equipamento
AND dc . id tempo = oc . id tempo
AND oc . i d ob j e t o = ocg . i d ob j e t o
AND ocg . i d ob j e t o = con . i d ob j e t o
AND dc . id t ime = 41




A Figura 21 apresenta a arquitetura de software com as tecnolo-
gias usadas. Com o objetivo de minimizar esforcos, buscou-se concen-
trar o uso de ferramentas em um menor numero possvel de fornecedores
para minimizar impactos de integrac~ao.
Figura 21 { Arquitetura de software do prototipo do CoNeM
As ontologias da base de conhecimento foram elaboradas usando
o Protege vers~ao 3.4.6, e utilizou-se o padr~ao RDF. As ontologias servem
de base para a denic~ao das dimens~oes e para auxiliar na execuc~ao das
analises SOLAP, fornecendo suporte sema^ntico ao usuario. As vis~oes
das ontologias1 foram denidas manualmente.
 Para a dimens~ao equipamentos, foram utilizados apenas as insta^ncias
dos conceitos concretos da ontologia de elementos da rede.
1Denido como extrac~oes de partes de ontologias baseadas em regras especcas.
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 A dimens~ao tempo cou restrita aos conceitos do tipo PerodoTempoAbsoluto.
Por meio desses conceitos, e possvel realizar varios tipos de analise
de tempo cclico (e.g., trimestre, estac~oes do ano, feriados).
 A dimens~ao espaco foi construda atraves das relac~oes de con-
tenc~ao entre os conceitos referentes a parcelas de terra.
As fontes de dados usadas no estudo de caso estavam armaze-
nadas em um banco de dados Oracle 8i n~ao espacial. O processo de
ETC foi todo desenvolvido por meio da tecnologia PL/SQL da Oracle.
Nesse caso, os dados foram importados para a area de estagiamento e
o e foi necessario converter os dados espaciais para o modelo da Oracle
(SDO2). A escolha da linguagem para o processo de ETC foi motivada
pelo conhecimento previo da tecnologia, visando agilizar o tempo de
desenvolvimento.
Para a implementac~ao do modelo, foram utilizados os bancos de
dados Oracle 11g Enterprise Edition Release 11.1.0.7.0, e cada banco
de dados utiliza funcionalidades especcas, como:
 a area de estagiamento utiliza as funcionalidades padr~ao do Ora-
cle mais a funcionalidade Spatial;
 o banco de dados do DWET utiliza as funcionalidades Spatial,
OLAP e Workspace Manager.
O servidor SOLAP foi implementado atraves da integrac~ao entre
o servidor de mapas e as funcionalidades OLAP e Spatial do Oracle.
Neste sentido, as operac~oes de zoom in e zoom out s~ao convertidas
em drill-down e roll-up para serem processadas pelas funcionalidades
OLAP do Oracle. A funcionalidade de Trace foi implementada como
uma rotina PL/SQL do Oracle para ser executada sobre o modelo pro-
posto do CoNeM.
O servidor de mapas foi implementado utilizando a ferramenta
Mapguide Open Source 2.2 Beta 1, e foram elaborados alguns prototipos
das interfaces com o objetivo de avaliar a proposta.
A Figura 22 apresenta o esquema fsico do DWET utilizado no
estudo de caso. Devido a algumas restric~oes do componente de in-
terface e do banco de dados utilizado, foi necessario realizar algumas
adaptac~oes em relac~ao ao modelo logico (Figura 16).
A dimens~ao EQUIPAMENTO contem a chave primaria e a des-
cric~ao dos tipos de elementos. A dimens~ao TEMPO e composta pelos
campos: ANO, ME^S, SEMANA, DIA, HORA e a chave primaria.
2Modelo de dados da Oracle para elementos espaciais.
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Figura 22 { Esquema fsico do DWET desenvolvido
Inicialmente, foi necessaria uma adaptac~ao na dimens~ao com as
feic~oes espaciais, sendo necessaria a criac~ao de uma tabela para cada
feic~ao (estado, cidade, etc.) e uma tabela de relacionamento para a
junc~ao das feic~oes. Este detalhe esta relacionado a uma restric~ao do
banco de dados relacionado a agregac~ao de tipo de dados complexos,
nesse caso, de feic~oes espaciais (SDO GEOMETRY).
A tabela fato (DIAGNOSTICO CIRCUITO) contem duas medi-
das numericas, percentual de carregamento e percentual maximo de car-
regamento, alem das chaves estrangeiras das dimens~oes. Para o armaze-
namento da medida que representa o conjunto dos Objetos Complexos,
foi necessario tambem a realizac~ao de algumas adaptac~oes, como:
 a tabela OBJETO COMPLEXO representa os atributos n~ao es-
paciais do objeto complexo;
 a tabela OBJETO COMPLEXO GEOM armazena a geometria
dos elementos espaciais;
 a tabela CONEXAO OBJETO COMPLEXO armazena as co-
nex~oes dos elementos espaciais.
Para a implementac~ao da evoluc~ao da rede e utilizada a fun-
cionalidade de Workspace Manager do Oracle, neste caso as tabelas
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OBJETO COMPLEXO GEOM e
CONEXAO OBJETO COMPLEXO s~ao versionadas. Ou seja, a evoluc~ao
da rede e analisada e armazenada atraves de cada vers~ao do banco de
dados. Por exemplo, a cada carga dos dados, e armazenada uma vers~ao
das conex~oes da rede e da feic~ao espacial relacionada a medida da tabela
fato, isso so ocorre se houver modicac~ao nos valores.
A estrutura fsica para a implementac~ao do prototipo e composta
de duas maquinas, um servidor e uma estac~ao de trabalho.
 O servidor usa o sistema operacional Windows 2008 Server 64 bits
e o Banco de dados Oracle 11g, e e composto pelo seguinte hard-
ware: Processador Intel QuadCore 2.4 GHz, 2 GB de memoria
RAM e um HD de 500 GB.
 A estac~ao de trabalho e baseada no Windows Vista 32 bits, e
nela encontra-se instalado o servidor de visualizac~ao de mapas do
Mapguide Open Source. O hardware e composto por: Processa-
dor Intel Core 2 Duo 2.0 GHz, 3 GB de memoria RAM e um HD
de 100 GB.
5.2 DESCRIC ~AO DOS EXPERIMENTOS
Os experimentos te^m o objetivo de avaliar o desempenho do
CoNeM em comparac~ao a outras formas de analise da informac~ao em
redes espaciais no estudo de caso. Sendo assim, os experimentos te^m
os seguintes objetivos especcos:
 avaliar o desempenho computacional do CoNeM;
 analisar o desempenho humano e institucional do CoNeM, na
execuc~ao das analises e no emprego dos resultados na tomada de
decis~ao.
Em todos os experimentos, s~ao analisados o tempo de resposta
e a quantidade de memoria RAM utilizada no servidor de banco de
dados e no servidor de mapas. As tarefas experimentais realizadas s~ao
enumeradas a seguir.
1. Processos de ETC dos dados espaciais de dois snapshots das fon-
tes de dados correspondentes aos meses de abril e junho de 2010.
2. Processos de ETC de dados apenas tabulares do perodo de maio
de 2008 a maio de 2010.
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3. Execuc~ao de um slice (vide Figura 17) do carregamento dos equi-
pamentos do tipo transformador nos municpios, variando me^s a
me^s.
4. Execuc~ao de um drill-down (vide Figura 18) do carregamento
dos equipamentos do tipo transformador de um determinado mu-
nicpio ate o nvel de carregamento individual dos equipamentos.
5. Execuc~ao da funcionalidade de Trace (descrita na sec~ao 4.4.1) em
dois meses do mesmo alimentador.
5.3 ANALISE DOS RESULTADOS
Apos a execuc~ao dos experimentos, foram coletados dados3 de
tempo de execuc~ao e consumo de memoria em cada um dos casos. Com
relac~ao a variavel memoria do banco de dados, foi coletado apenas o
consumo realizado pela sess~ao em quest~ao; n~ao esta sendo levado em
considerac~ao o consumo de memoria dos processos inerentes ao SGBD.
EXPERIMENTO 1
Esse experimento visa medir o tempo de carregamento dos dados
espaciais com dados de dois meses distintos e vericar o consumo de
memoria. O experimento consiste em realizar a carga dos dados espa-
ciais das fontes de dados para o DWET. O tempo de processamento
da primeira massa de dados4 foi de 21 minutos e 56 segundos, e o pro-
cesso chegou a alocar 9,79 MB de memoria com um consumo medio de
7,82 MB. Ja o tempo de execuc~ao da segunda massa de dados5 foi de
24 minutos e 24 segundos, com uma alocac~ao maxima de 18,30 MB e
uma alocac~ao media de 12,25 MB. A Figura 23 apresenta o consumo
de memoria em relac~ao ao tempo.
Nesse experimento, verica-se que o consumo de memoria da
carga dos dados de junho foi bem maior que do me^s de abril. No
primeiro processo, com o banco de dados vazio, os dados foram sim-
plesmente inseridos. Ja, no segundo processo, ao inserir um elemento
3No banco de dados, a coleta foi realizada atraves de uma consulta que mede
o consumo de memoria de cada sess~ao. Para o servidor de mapas, foi utilizada a
ferramenta \Monitor de Desempenho" da Microsoft.
4Neste processo foram analisados 216921 elementos espaciais.
5Neste processo foram analisados 217488 elementos espaciais.
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Figura 23 { Consumo de memoria de processos de carga de dados es-
paciais ao longo do tempo
espacial, o banco de dados compara com valores ja existentes e apenas
os novos elementos s~ao inseridos.
EXPERIMENTO 2
O experimento tem o objetivo de medir o tempo de execuc~ao
do processo de ETC apenas dos dados tabulares para uma massa de
dados de 24 meses. Todo o processo foi executado com um tempo de 5
horas e 31 minutos e um tempo medio de 15 minutos para cada me^s.
O maior tempo de carga foi de 18 minutos e 5 segundos, e o menor, de
13 minutos e 19 segundos. Em relac~ao a memoria consumida, foram
obtidos os seguintes valores: i) valor maximo consumido: 10,43 MB; ii)
valor medio consumido: 7,54 KB; iii) valor mnimo consumido: 2631,59
KB; e, iv) valor acumulado de memoria consumida: 934122,7 KB. A
Figura 24 apresenta o consumo de memoria em relac~ao ao tempo, para
a realizac~ao da carga de um me^s varios procedimentos s~ao executados.
O banco de dados, apos cada procedimento, executa o processo de
limpeza da memoria. Com isso, e possvel vericar a grande variac~ao
do consumo de memoria durante todo o processo.
Os proximos experimentos est~ao relacionados a utilizac~ao do
prototipo das interfaces, a partir da qual foram coletadas tre^s medi-
das: tempo de execuc~ao, memoria do banco de dados e memoria do
servidor de mapas.
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Figura 24 { Consumo de memoria do processo de carga de dados tabu-
lares ao longo do tempo
EXPERIMENTO 3
O experimento avalia a execuc~ao de slice sobre o modelo pro-
posto. Nesse caso, s~ao selecionados os dados dos municpios (membro
da dimens~ao espaco), os transformadores (membro da dimens~ao equipa-
mento) e o instante de tempo. S~ao executados varios slices consecutivos
mudando apenas a variavel tempo, para um perodo de 23 meses. O
codigo abaixo apresenta a consulta utilizada no experimento.
SELECT c . de s c r i cao ,
c . id munic ip io ,
cd . id equipamento ,
cd . id tempo ,
c . geom ,
cd . perc carregamento ,
cd . max perc carregamento
FROM municipio geom c ,
espaco sd ,
d i a g n o s t i c o c i r c u i t o cd
WHERE c . i d mun i c ip i o = sd . id mun i c ip i o
AND sd . i d e spaco = cd . i d e spaco
AND id equipamento = ?    I d e n t i f i c a d o r Dimens~ao
Equipamento
AND id tempo = ? ;    I d en t i f i c a d o r Dimens~ao Tempo
Nesse caso, o tempo medio de execuc~ao de cada slice e de 13,78
segundos, variando entre um maximo de 51 segundos e um mnimo
de 2 segundos. Com relac~ao a memoria consumida, os valores s~ao
apresentados na tabela 1.
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Memoria (em MB)
Tipo Medio Mnimo Maximo
Banco de Dados 5,18 4,30 5,69
Servidor de Mapas 79,50 77,34 80,55
Tabela 1 { Quantidade de memoria consumida pelo slice
A Figura 25 apresenta o uso de memoria da execuc~ao da operac~ao
de slice, para os 23 meses, ao longo do tempo. Ao comparar os consumos
de memoria dos varios slices executados, constata-se que o consumo de
memoria e semelhante. Todavia, houve variac~ao no tempo de resposta.
Figura 25 { Consumo de memoria das operac~oes de slice ao longo do
tempo
EXPERIMENTO 4
O experimento tem o objetivo de demonstrar o funcionamento
de uma analise de um drill-down. A partir de um slice, e executado o
drill-down de uma determinada area. Para este experimento, os tempos
de execuc~ao para cada operac~ao (slice e drill-down) foram de 2 e 3 se-
gundos, respectivamente. Para a execuc~ao do drill-down foi executado
a consulta abaixo.
SELECT oc . i d ob j e t o ,
dc . perc carregamento ,
ocg . geom
FROM d i a g n o s t i c o c i r c u i t o dc
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objeto complexo oc ,
objeto complexo geom ocg
WHERE dc . i d e spaco = oc . i d e spaco
AND dc . id equipamento = oc . id equipamento
AND dc . id tempo = oc . id tempo
AND oc . i d ob j e t o = ocg . i d ob j e t o
AND dc . id t ime = ?    I d e n t i f i c a d o r Dimens~ao Tempo
AND dc . id equipment = ?    I d e n t i f i c a d o r Dimens~ao
Equipamento
AND dc . i d e spaco = ?    I d e n t i f i c a d o r Dimens~ao Espaco
Os consumos de memoria para o banco de dados s~ao de 4,83 MB
para a media, 10,51 MB para o maximo e 4,36 MB para o mnimo. Ja,
para o servidor de mapas, os valores encontrados s~ao: 82,72 MB para a
media, 84,52 MB para o maximo e 82,60 KB para o mnimo. A Figura
26 apresenta os valores em forma de graco, nesse experimento o con-
sumo de memoria do servidor de mapas foi praticamente estavel, devido
a pre-alocac~ao inicial de memoria. Ja, no banco de dados, ao executar
o drill-down, houve uma variac~ao consideravel, devido a selec~ao dos
elementos espaciais contidos na tabela fato.
Figura 26 { Consumo de memoria ao longo do tempo para execuc~ao de
drill-down
EXPERIMENTO 5
Esse experimento descreve o processo de Trace. Apos uma analise
top-down inicial, s~ao encontrados os elementos os quais necessitam de
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uma analise individual. Sendo assim, e selecionado um determinado
elemento e executada a func~ao Trace. O codigo abaixo apresenta a
consulta executada pelo operador Trace.
SELECT oc . i d ob j e t o ,
dc . perc carregamento ,
ocg . geom
FROM d i a g n o s t i c o c i r c u i t o dc
objeto complexo oc ,
objeto complexo geom ocg ,
(SELECT i d ob j e t o ,
FROM conexao objeto complexo coc
START WITH id ob j e t o = ?    Elemento Raiz
CONNECTBY nocyc l e prior c on exao f i n a l =
c o n e x a o i n i c i a l
) con
WHERE dc . i d e spaco = oc . i d e spaco
AND dc . id equipamento = oc . id equipamento
AND dc . id tempo = oc . id tempo
AND oc . i d ob j e t o = ocg . i d ob j e t o
AND ocg . i d ob j e t o = con . i d ob j e t o
AND dc . id t ime = ?    I d e n t i f i c a d o r Dimens~ao Tempo
AND dc . i d e spaco = ? ;    I d en t i f i c a d o r Dimens~ao Espaco
No experimento, foi executada a func~ao Trace para o mesmo
elemento em dois instantes de tempo diferentes, e foram obtidos os
tempos de execuc~ao de 12 e 5 segundos, respectivamente. Os dados
coletados de memoria s~ao demonstrados na Tabela 2.
Memoria (em MB)
Tipo Medio Mnimo Maximo
Banco de Dados 9,42 3,19 30,36
Servidor de Mapas 71,54 66,83 77,49
Tabela 2 { Quantidade de memoria consumida pelo experimento Trace
A Figura 27 ilustra a relac~ao entre a memoria consumida e o
tempo decorrido. Nesse experimento, a curva de memoria do banco
de dados apresenta duas variac~oes. Na segunda, a variac~ao foi menor,
devido uma variac~ao no numero de elementos selecionados.
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Por meio da analise dos experimentos, foi vericado que, no
tempo de resposta entre as funcionalidades de slice, drill-down e Trace,
houve uma variac~ao consideravel. O processo mais rapido foi o de drill-
down, com um tempo medio de 2,5 segundos. Ja o processo de Trace
obteve um tempo medio de 8,5 segundos, e o processo mais lento foi o
slice, com um tempo medio de 13,78 segundos.
Com relac~ao aos experimentos de ETC, os processos de carga
relacionados aos elementos espaciais levaram um tempo medio de 23
minutos e 10 segundos. Ja os processos de carga de dados tabula-
res tiveram um tempo medio de 15 minutos, enquanto que o consumo
medio de memoria entre os dois experimentos foi semelhante, com uma
diferenca de apenas 292 KB para o processo dos elementos espaciais.
A Figura 28 apresenta os gracos dos tempos de resposta de
todos os experimentos. As comparac~oes foram divididas em duas: pro-
cessos de ETC (lado esquerdo da gura) e utilizac~ao da interface (lado
direito da gura).
Para comparar a ecie^ncia dos experimentos relacionados a quan-
tidade de memoria consumida, foram analisados dois para^metros, con-
sumo medio e consumo maximo. Com o objetivo de conseguir compa-
rar os consumos sobre a mesma base, foi utilizada a diferenca entre os
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Figura 28 { Tempo de resposta dos experimentos
consumos analisados e o consumo mnimo. Admite-se que o consumo
mnimo e o consumo quando os processos est~ao inativos. A Figura 29
apresenta o graco com os consumos de cada func~ao. Considerando o
consumo medio, o processo de drill-down foi o mais eciente, seguido
por slice e por Trace.
Figura 29 { Comparac~ao do consumo de memoria entre as funcionali-
dades
5.4.2 Desempenho institucional
Nas empresas de energia eletrica, o processo regulatorio esta-
belecido pela Age^ncia Nacional de Energia Eletrica (ANEEL), forte-
mente baseado na regulac~ao pelo incentivo, vem impondo cada vez
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mais ecie^ncia ao setor eletrico. O equilbrio econo^mico-nanceiro das
concess~oes e a modicidade tarifaria s~ao diretrizes fundamentais a serem
consideradas pelas empresas distribuidoras de energia eletrica.
Segundo o engenheiro Ricardo Haus Guembarovski6, a utilizac~ao
de data warehouses espaco-temporais pelas empresas representa um
avanco signicativo para sua ecie^ncia. Alguns benefcios podem ser
enumerados.
 No planejamento do sistema eletrico, s~ao possveis analises de
tende^ncias de crescimento de consumo de energia e de demandas,
que, quando dispostas cronologicamente por municpio, bairro ou
quadrcula, possibilitam aos especialistas diagnosticarem proble-
mas com maior precis~ao e permitem a construc~ao de conheci-
mento.
 A gest~ao do sistema eletrico tambem sera beneciada com essa
nova ferramenta, possibilitando um melhor entendimento do com-
portamento da rede eletrica com relac~ao as causas de interrupc~oes
predominantes, demandas industriais excepcionais, consumos re-
side^ncias, entre outros. Estas variaveis, agora avaliadas numa
perspectiva sazonal, trimestral ou mensal, propiciam novos co-
nhecimentos, e problemas, antes considerados complexos, passam
a ter maior clareza e compreens~ao.
 Do ponto de vista de operac~ao, estudos operacionais de mano-
bras, avaliac~ao de alvio de carga em regime normal ou de con-
tinge^ncia, previs~ao de problemas de carregamento eletrico e nvel
de tens~ao s~ao facilitados com o modelo proposto. A avaliac~ao
espaco-temporal dos elementos eletricos possibilita a operac~ao do
sistema com menor risco, pois o acesso aos registros de ocorre^ncias
historicas dos elementos que constituem a rede eletrica possibilita
um controle efetivo da operac~ao do sistema. Atraves da inter-
face proposta, os especialistas poder~ao identicar epocas do ano
e locais mais suscetveis a esses tipos de eventos e, previamente,
mitigar os danos das interrupc~oes provenientes de acidentes.
 Outro fator importante esta relacionado a perda tecnica efetiva.
O ganho em ecie^ncia obtido por meio da gest~ao do sistema
eletrico resulta em receita lquida as concessionarias. No ano de
2009, a Celesc Distribuic~ao S.A teve uma despesa anual referente
6Engenheiro do Departamento de Planejamento do Setor Eletrico da Celesc Dis-
tribuic~ao S.A. e doutorando do programa de pos-graduac~ao em Engenharia e Gest~ao
do Conhecimento da UFSC, que tambem contribui com este trabalho.
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a perdas tecnicas de R$ 148.205.770,72. Atraves do modelo pro-
posto, e possvel analisar os carregamentos eletricos dos equipa-
mentos, possibilitando aos especialistas do domnio a formulac~ao
de ac~oes de engenharia e polticas de investimento otimizadas.
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6 TRABALHOS RELACIONADOS
Apos um extensa pesquisa bibliograca, n~ao foi possvel obter
nenhum artigo que abordasse completamente as propostas do CoNeM.
Neste captulo, s~ao descritos artigos que abordam sobre: i) a visu-
alizac~ao das redes complexas, mais precisamente de redes de ener-
gia eletrica; ii) analise de trajetorias de objetos moveis; e iii) uso de
sema^ntica em data warehouses.
6.1 VISUALIZAC ~AO DE REDES COMPLEXAS
Overbye e Weber (2000) elencam no seu trabalho varias formas
de visualizac~ao dos dados de redes de transmiss~ao de energia eletrica.
O trabalho foi motivado pela necessidade de analise do uxo de energia
apos a abertura do mercado de transmiss~ao e distribuic~ao de energia
eletrica nos Estados Unidos em 1992.
A proposta apresenta 5 formas de visualizac~ao dos dados das
redes de transmiss~ao de energia eletrica. A primeira forma consiste na
representac~ao das linhas de transmiss~ao atraves de uma unica linha e
representa o uxo da energia atraves delas (Figura 30 { lado esquerdo).
A segunda forma demonstra as usinas e a area de atuac~ao em um
degrade de cores, demonstrando o custo de transmiss~ao de cada area
(Figura 30 { lado direito).
Figura 30 { Visualizac~ao das linhas com o uxo de energia e a area de
atuac~ao das usinas
Fonte: Overbye e Weber (2000, p.3,5)
Outras formas de visualizac~ao s~ao proporcionadas pela utilizac~ao
de contornos sobre as linhas de transmiss~ao. S~ao apresentadas as li-
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nhas, que, conforme as caractersticas de tens~ao, pote^ncia, entre outros,
s~ao coloridas em escala, conforme demonstrado na Figura 31 { lado es-
querdo. Outra possibilidade da utilizac~ao dos contornos e a agregac~ao
dos dados, ou seja, por meio das conex~oes das linhas e possvel denir
a inue^ncia das linhas em outras, sendo possvel a agregac~ao de valores
como carregamento e consumo de energia. A Figura 31 { lado direito
- apresenta a possibilidade de transfere^ncia de carga agregada entre as
linhas.
Figura 31 { Visualizac~ao dos contornos das linhas
Fonte: Overbye e Weber (2000, p.5,6)
Na ultima forma de visualizac~ao de rede, s~ao utilizadas formas
3D em conjunto com os mapas como meio de facilitar a identicac~ao
de alertas por parte do usuario. A Figura 32 demonstra a aplicac~ao de
formas 3D em conjunto com outras tecnicas.
Figura 32 { Visualizac~ao das linhas com formas 3D
Fonte: Overbye e Weber (2000, p.8)
Overbye ainda participa de outras propostas (OVERBYE et al.,
2002), (OVERBYE; WIEGMANN, 2005), (OVERBYE; RANTANEN; JUDD,
2007) sobre outras formas de visualizar as redes de transmiss~ao de
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energia eletrica.
Klump, Wu e Dooley (2003) descrevem um survey sobre varias
formas de visualizac~ao de dados em redes de transmiss~ao de energia
eletrica. Segundo os autores, essas formas de visualizac~ao auxiliam o
usuario na detecc~ao de problemas e na tomada de decis~ao. O traba-
lho enfatiza a utilizac~ao de dados espaciais e agregac~oes de medidas de
acordo com as conex~oes e a composic~ao de dados espaciais com formas
3D. A Figura 33 apresenta duas formas de visualizac~ao, dados agrega-
dos e dados espaciais com formas 3D.
Figura 33 { Visualizac~ao de dados agregados e formas 3D
Fonte: Klump, Wu e Dooley (2003, p.6,9)
Wong et al. (2009) denem, em seu trabalho, uma forma de vi-
sualizar as redes de transmiss~ao de energia eletrica na qual, por meio
de dados espaciais, forma-se um grafo sema^ntico direcionado, sendo
que a composic~ao e estrutura do grafo varia conforme a medida que
se deseja analisar. Ja Quan e Huang (2005) descrevem uma proposta
de visualizac~ao integrada de dados espaciais e de grafos para a repre-
sentac~ao de redes. A abordagem visa auxiliar o usuario na analise das
informac~oes. Por meio de um mapa o usuario seleciona, no exemplo,
uma partic~ao do espaco, e os dados s~ao apresentados em forma de grafo
da rede. A Figura 34 apresenta um exemplo dos dois trabalhos acima
mencionados. Do lado direito, a proposta de Wong et al. (2009), e do
lado esquerdo a de Quan e Huang (2005).
Moreno-Munoz et al. (2009) defendem, em seu trabalho, que a
utilizac~ao de dados espaciais como forma de representac~ao de elementos
em rede, no caso, de transmiss~ao de energia eletrica, s~ao formas que
auxiliam os usuarios na identicac~ao de problemas e na tomada de
decis~ao. Recomendam que a ergonomia dos sistemas que analisam redes
de transmiss~ao de energia eletrica deva levar em considerac~ao a quest~ao
do uso de dados espaciais.
O trabalho de Xu (2006) descreve a analise de dispositivos de
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Figura 34 { Visualizac~ao da rede em grafos
Fonte: Wong et al. (2009, p.415); Quan e Huang (2005, p.643)
monitoramento de subestac~oes e de redes de transmiss~ao de energia
eletrica. Relata a possibilidade da utilizac~ao de um Trace por meio
dos elementos interconectados para vericar a inue^ncia entre eles e
dene uma interface graca que apresenta os resultados das analises no
mapa. Cheng (2009) descreve uma proposta de Trace para vericar a
inue^ncia de varios fatores (climaticos e atmosfericos, tempo de vida
util, condic~oes de operac~ao etc.) sobre os equipamentos da rede e para
analisar quais s~ao os impactos em situac~oes de falhas. Entretanto, as
propostas operam apenas sobre os dados dos sistemas transacionais e
em tempo real, n~ao sendo possvel realizar analises historicas.
Meliopoulos, Cokkinides e Overbye (2004) e Meliopoulos et al.
(2005) relatam, nos trabalhos, formas de analisar os dados das su-
bestac~oes das redes de transmiss~ao e distribuic~ao de energia eletrica.
Ressaltam que os dados, muitas vezes, representam agregac~oes de to-
das as redes pelas quais estas subestac~oes s~ao responsaveis e que uma
visualizac~ao correta das informac~oes e muito util na identicac~ao de
possveis erros de leituras e na tomada de decis~ao.
Outros trabalhos (ABED et al., 2006), (OH; JANG; MOON, 2009),
(RUDKEVICH et al., 2007), (VENKATESH; COKKINIDES; MELIOPOULOS,
2009) citam a necessidade de coletar, armazenar e analisar os dados
relacionados as redes de transmiss~ao de energia eletrica em sistemas de
tempo real. Destacam a necessidade de coletar corretamente os dados e
as formas de visualizac~ao dos dados para auxiliar o usuario na tomada
de decis~ao.
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6.2 DATA WAREHOUSE ESPACO-TEMPORAL EM ANALISE DE
TRAJETORIAS
Braz et al. (2007) e Orlando et al. (2007) descrevem uma pro-
posta de implementac~ao de um data warehouse espaco-temporal para
analises e minerac~ao de trajetorias de objetos moveis. O presente tra-
balho dene um modelo para o armazenamento dos dados agregados
de trajetorias no data warehouse com o objetivo de realizar analises
OLAP. Este trabalho consiste em analisar as trajetorias em determina-
das partic~oes do espaco. Nesse caso, o espaco e dividido em quadrculas.
E denido um modelo star schema apresentado na Figura 35.
O modelo e inicialmente composto por 3 dimens~oes (X,Y e T) e uma
tabela fato. As dimens~oes X e Y s~ao dimens~oes espaciais e a dimens~ao
T e a dimens~ao temporal. Na tabela fato s~ao armazenadas as medidas
agregadas das trajetorias.
Figura 35 { Modelo star schema para armazenar trajetorias
Fonte: Braz et al. (2007, p.4)
O trabalho dene, ainda, uma nova func~ao de agregac~ao de-
nida como \Presenca", ou seja, a func~ao pretende determinar quais
trajetorias permaneceram em uma partic~ao do espaco, durante um de-
terminado perodo de tempo.
Ja o trabalho proposto por Leonardi et al. (2010) utiliza as de-
nic~oes da abordagem acima com o objetivo de demonstrar a utilizac~ao
do mesmo como um Data Warehouse de Trajetorias. Para isso, faz uso
dos dados de dispositivos moveis para analisar o tra^nsito da cidade de
Mil~ao.
A proposta dene um framework para a analise de trajetorias em
DW, sendo assim, dene os seguintes processos: denic~ao do modelo,
processo de ETC, processo de reconstruc~ao das trajetorias e analise e
visualizac~ao dos dados. A Figura 36 apresenta a arquitetura e o modelo
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de dados implementado no trabalho.
Figura 36 { Arquitetura e modelo star schema
Fonte: Leonardi et al. (2010, p.1142)
As principais contribuic~oes relacionadas a proposta s~ao:
 um processo de reconstruc~ao das trajetorias por meio dos dados
coletados;
 a implementac~ao de um processo eciente de ETC para trajetorias;
 o desenvolvimento de uma interface graca que permita analises
interativas e multidimensionais;
 por m, o funcionamento harmo^nico de todo o framework vali-
dado atraves de um estudo de caso.
O trabalho proposto por Marketos e Theodoridis (2009) estende
a proposta de Orlando et al. (2007) com o objetivo de possibilitar o uso
de medidas mais complexas e denir um uxo completo dos processos
de um data warehouse de trajetorias.
Campora, Macedo e Spinsanti (2011), denem em seu traba-
lho, um framework para o projeto e implementac~ao de data warehouse
de trajetorias que possibilita a analise de dados de tra^nsito por meio
de operac~oes OLAP, SOLAP e STOLAP. Entre as principais contri-
buic~oes, est~ao: a utilizac~ao de sema^ntica na analise das trajetorias, do
proprio framework para suportar toda a implementac~ao, bem como das
analises. O framework tem a caracterstica de permitir, por meio de
consultas simples, a analise de trajetorias via plataforma generica e de
um banco de dados relacional.
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6.3 USO DE SEMA^NTICA EM DATA WAREHOUSES
Xie et al. (2007) descrevem uma abordagem para denir semanti-
camente os elementos de uma arquitetura de um data warehouse. Essa
abordagem tem o objetivo de minimizar esforcos ao realizar uma al-
terac~ao em um DW. Por meio da linguagem OWL, e realizado o ma-
peamento entre os elementos do DW e os conceitos utilizados pelos
usuarios do domnio, com o objetivo de permitir aos usuarios especi-
car as necessidades de analises e possibilitar a gerac~ao automatica dos
datamarts.
A abordagem proposta por Napoli et al. (2006) dene um fra-
mework sema^ntico sobre os elementos dos DWs e das fontes de da-
dos, com o objetivo de prover um ambiente simples e amigavel para os
usuarios do domnio realizarem suas analises.
Os trabalhos de Sell et al. (2005), (SELL et al., 2008) descre-
vem uma arquitetura para analise de informac~ao por meio de conceitos
sema^nticos, sendo possvel realizar pesquisas as fontes de dados com o
objetivo de adquirir informac~ao.
Spahn et al. (2008) denem, em sua abordagem, um framework
para analise de informac~oes atraves de ontologias, com o objetivo de
realizar as analises dos usuarios, manipulando ontologias por meio de
conceitos do domnio. Para realizar uma consulta, com o auxlio de
uma interface graca, o usuario seleciona os conceitos e as relac~oes que
deseja, e o framework transforma a solicitac~ao em uma consulta por
meio de um motor de regras.
6.4 COMPARAC ~OES COM O CONEM
Os trabalhos sobre a visualizac~ao de redes complexas denem
formas de representar a rede e suas medidas, porem em nenhum deles
e possvel a realizac~ao de analises historicas, haja vista que, em todos
os trabalhos listados, as fontes de dados s~ao os sistemas transacionais,
n~ao mencionando sobre a possibilidade de uso de um DW. Todavia, no
CoNeM, as analises historicas s~ao possveis devido ao suporte fornecido
pelo DWET.
Ainda sobre a visualizac~ao de redes complexas, os trabalhos n~ao
contemplam uma interac~ao sema^ntica com o mapa, ou seja, a medida
que os dados s~ao manipulados n~ao e apresentado nenhuma informac~ao
de contexto. Entretanto, no CoNeM a medida que func~oes de zoom
in ou zoom out s~ao executadas, o contexto e identicado (partic~oes do
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espaco e instantes de tempo) e operac~oes de drill-down e roll-up alteram
os dados apresentados, permitindo, assim, uma analise top-down por
parte do usuario (vide Figura 13).
Nos trabalhos relacionados a manipulac~ao de dados em redes,
apenas duas propostas apresentaram uma funcionalidade semelhante a
func~ao Trace, no entanto, elas operam somente sobre os dados transa-
cionais, n~ao sendo possveis analises historicas.
As propostas sobre analise de dados espaco-temporais e de tra-
jetorias trabalham sobre partic~oes do espaco. Ao denir qual partic~ao
do espaco se deseja analisar, e possvel averiguar quais e quantas tra-
jetorias foram interceptadas por uma determinada partic~ao, e e apre-
sentada, ainda, uma medida denida como presenca, que consiste no
tempo em que determinada trajetoria permaneceu na partic~ao. Men-
cionam, tambem, a possibilidade de analise do trafego viario pela abs-
trac~ao das rodovias em partic~oes do espaco. No CoNeM, a partir dos
elementos contidos na tabela fato, e possvel analisar cada trecho de
uma rodovia individualmente e como um trecho inue^ncia no outro,
por meio da modelagem de rede.
Outro diferencial do CoNeM esta relacionado a facilidade de ma-
nipulac~ao dos dados, ja que, a partir de um slider1 (vide Figura 14), e
possvel selecionar o instante de tempo que se deseja analisar. Sendo as-
sim, a medida que o usuario altera o slider, a interface graca apresenta
as informac~oes correspondentes. O trabalho permite tambem analisar
os dados por meio de perodos de tempo, por exemplo, vericar a si-
tuac~ao da rede durante todos os ver~oes, analisar a congurac~ao da rede
no dia 31 de dezembro nos ultimos dez anos, entre outros.
Na tabela 3, e possvel visualizar a comparac~ao entre as diversas
propostas apresentadas e o CoNeM.














































































































































































































































































































7 CONCLUS~AO E TRABALHOS FUTUROS
Este trabalho apresenta a proposta da extens~ao de um modelo
dimensional para a manipulac~ao e analise de informac~ao sobre redes
espaciais complexas em Data Warehouses Espaco-Temporais. Este mo-
delo suporta a analise espaco-temporal do estado de porc~oes da rede
utilizando SOLAP. Ele foi implementado em um prototipo que permite
a visualizac~ao dos resultados em mapas. A utilizac~ao de ontologias au-
xilia na especicac~ao de dimens~oes de analise de informac~ao de cubos
para atender necessidades especcas e serve de base para enriquecer se-
manticamente as interac~oes com o mapa. Vieira et al. (2010) apresenta
a proposta inicial deste trabalho.
7.1 CONTRIBUIC ~OES
As principais contribuic~oes deste trabalho s~ao:
1. uma extens~ao de modelo dimensional espaco-temporal para re-
presentar informac~oes de elementos espaciais de redes complexas
e analisar tais informac~oes com SOLAP;
2. a denic~ao do operador Trace integrada a SOLAP para per-
mitir a visualizac~ao espacial de trechos da rede e a analise da
dina^mica dos estados dos elementos espaciais contidos em tais
trechos, usando o slider de tempo;
3. a avaliac~ao da proposta em um estudo de caso no setor eletrico;
4. a denic~ao das ontologias de partic~oes do espaco, perodos de
tempo e categorias de equipamentos de distribuic~ao de energia
eletrica, para apoiar a especicac~ao de dimens~oes de analise de
dados.
7.2 TRABALHOS FUTUROS
Como proposta de trabalhos futuros, destacam-se:
 a implementac~ao do Gerador de Datamarts e do Repositorio de
Especicac~oes de Datamarts com o intudo da criac~ao de datamart
pelo usuario;
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 denic~ao do processo de extrac~ao das vis~oes das ontologias;
 o desenvolvimento de interfaces gracas integradas, que possibi-
lita ao usuario a manipulac~ao das informac~oes de maneira intui-
tiva;
 a validac~ao do CoNeM em outros domnios de aplicac~ao como em
redes de tra^nsito ou redes sociais;
 vericar a possibilidade de melhorar o desempenho dos processos
de ETC, por meio de ferramentas de ETC;
 a otimizac~ao do operador SOLAP Trace desenvolvido;
 analisar formas ecientes para o armazenamento dos historicos
das conex~oes e elementos espaciais.
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